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Il Laboratorio di Topografia dell'Università degli Studi di Trieste, nella figura del prof. 
Giorgio Manzoni, si è occupato di GPS sin dalla comparsa delle prime costellazioni 
sperimentali. Oltre ad un utilizzo del dato di posizione per scopi topografici, è apparso subito 
chiaro che, potendo ottenere rapidamente e con buona precisione questo dato, esso poteva 
fungere da "supporto" per tutta una serie di altre informazioni, tra cui dati di carattere 
geografico. La possibilità di ottenere la posizione in tempo reale su mezzi mobili ha aperto la 
strada allo sviluppo di veicoli dedicati a svariati tipi di rilievi, ed ha accentuato il bisogno di 
integrare il GPS con un sistema in grado di sopperire agli immancabili oscuramenti satellitari 
che s'incontrano durante i percorsi. 
Un primo sistema integrato è stato acquistato diversi anni addietro; consisteva 
essenzialmente in un GPS ad otto canali integrato con un sistema odometrico (classicamente 
prelevato dal segnale tachimetri co) ed un sensore di direzione ad effetto Coriolis (il Piacer DR 
della Trimble ). I risultati erano discreti (comunque in linea con le possibilità offerte 
dall'insieme dei sensori utilizzati), ma non erano previste tecniche di post-processamenti dei 
dati ottenuti. Io stesso ho avuto modo di utilizzare, nei primi anni di collaborazione con il 
Laboratorio di Topografia, un veicolo per il rilievo di inquinanti attrezzato con questo 
sistema. Molta della ricerca in quel periodo era poi dedicata allo studio delle tecniche di 
diffusione delle correzioni differenziali in tempo reale, in quanto era ancora attiva la Selective 
Availability sul segnale GPS. 
Dopo le esperienze maturate, è stato deciso di allestire un vero MMS terrestre ad alta 
precisione e produttività, con strumentazione all'avanguardia. 
La realizzazione di un veicolo con le caratteristiche di quello presentato in questo lavoro 
è al di fuori delle possibilità di una sola persona, forse anche di un solo ateneo, sia per il 
costo, sia per le conoscenze richieste nei vari specifici settori per la scelta della 
strumentazione più adeguata. In effetti buona parte della strumentazione presente sul veicolo 
proviene da un progetto COFIN che ha interessato un gruppo di università (Ancona, Bologna, 
Parma, Roma - La Sapienza, Cagliari, Catania, Pisa, Napoli - Istituto Universitario Navale), 
con l'Università di Trieste come capofila. Ogni ateneo ha partecipato al progetto in base alle 
specifiche specializzazioni, scegliendo gli strumenti più adeguati ed intervenendo nelle varie 
fasi di preparazione e calibrazione. Allo stesso modo, il lavoro svolto presso l'Università di 
Trieste ha riguardato buona parte del gruppo di persone afferenti al Laboratorio di Topografia, 
ognuno impiegato in qualche fase a seconda delle conoscenze e delle capacità. 
Per quanto riguarda il mio contributo specifico nella realizzazione del progetto, esso 
può essere riassunto nei seguenti punti: 
• Allestimento di parte della strumentazione e gestione dell'alimentazione 
• Sincronizzatore degli eventi 
• Analisi ed elaborazione dei fotogrammi 
• Interpretazione, analisi ed elaborazione dei dati del laser scanner 
Ho inoltre partecipato a praticamente tutte le campagne di rilievo effettuate col veicolo. 
Ognuno di questi argomenti verrà trattato nel presente lavoro, approfondendo di più 
laddove maggiore è stato l'impegno richiesto o più interessanti i risultati raggiunti. La 
suddivisione dei capitoli è molto semplice, e rispecchia i punti appena citati: Capitolo l si 
occupa dell'evoluzione del veicolo GIGI, del allestimento strumentale e dei componenti 
hardware aggiuntivi che sono stati approntati; il Capitolo 2 si occupa del problema 
traiettografico, accennando alle diverse tecniche impiegate dalla strumentazione per ottenere 
la migliore traiettoria possibile, e mostrando, con un buon numero di esempi, la qualità del 
risultato finale; infine il Capitolo 3 è incentrato sui sensori dedicati al rilievo "geografico" 
(per utilizzare la dicotomia tipica dei sistemi MMS, in cui si distingue fra dato di posizione, e 
dato geografico in senso esteso). 
Il terzo capitolo si può dividere idealmente in due sezioni: la prima si occupa delle 
telecamere, dei dati raccolti con esse, e di alcuni problemi incontrati; vengono sviluppati 
inoltre degli algoritmi di elaborazione dei dati. La seconda parte verte tutta sul laser scanner: 
dall'interpretazione del dato, ai notevoli risultati ottenibili anche da una strumento di 
precisione non elevata com'è il laser stesso. Numerosi esempi supportano la discussione. 
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Il veicolo MMS 
Mobile Mapping Systems 
I laboratori cartografici mobili (noti come Mobile Mapping Systems, MMS) si possono 
definire genericamente come "qualunque piattaforma mobile provvista di sensori e sistemi di 
misura atti a fornire la posizione 3d quasi-continua della piattaforma e contemporaneamente 
in grado di acquisire dati geografici, senza l'ausilio di punti di controllo a terra"[ 11 • I MMS 
terrestri sono sistemi di concezione relativamente recente, con i primi veicoli completi 
operanti all'inizio degli anni 90 (GPSVan ™, Ohio State University, USA), grazie soprattutto 
alla disponibilità della tecnologia GPS per uso civile. 
Sono dunque due i tipi di dati che necessariamente devono essere raccolti: dati di 
posizione e dati relativi al territorio. Praticamente tutti i sistemi terrestri attuali utilizzano una 
qualche forma d'integrazione GPS-INS per ottenere la posizione (e, quando necessano, 
l'assetto) del veicolo, ed una serie di sensori, comprendenti quasi sempre una o più 
telecamere, dedicati al rilievo delle informazioni geografiche d'interesse. La precisione 
richiesta nel posizionamento determina in gran parte anche il prezzo totale del sistema; l'INS, 
e più precisamente un suo componente, l'IMU, è spesso il pezzo più costoso in questi veicoli. 
I costi di rilievo chilometrici sono generalmente contenuti, se raffrontati con tecniche quali 
l'aerofotogrammetria o il rilievo topografico classico. 
Tra i vantaggi apportati dai MMS terrestri possiamo citare[21 : 
• Elevata efficienza, intesa come capacità di raccogliere dati da porzwm 
significative di territorio in tempi relativamente brevi e a costi moderati 
• Assenza di punti di controllo a terra 
• Integrazione di differenti sensori, che permette l'acquisizione e l'associazione 
dei dati spaziali con dati molto eterogenei 
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• L'archiviazione dei dati grezzi permette l'estrazione d'informazione sugli 
oggetti rilevati in un qualunque momento successivo al rilievo 
• Possibilità di avere dati tutti in formato digitale, e quindi l'opportunità di 
cercare algoritmi per l'estrazione automatica d'informazione 
Con lo sviluppo di applicazioni GIS (Geographic Information Systems) caratterizzate da 
strutture dati e funzioni specializzate nella gestione delle informazioni stradali, nasce 
l'esigenza di disporre di strumenti di rilievo ad alta produttività per la realizzazione e 
l'aggiornamento dei database stradali. Una delle principali applicazioni dei MMS terrestri è il 
rilevamento stradale, in cui è necessario rilevare sia la geometria del tracciato sia una serie 
d'elementi stradali quali, ad esempio, la segnaletica verticale ed orizzontale, la larghezza della 
carreggiata, ecc. In questo contesto si hanno ulteriori vantaggi: 
• Possibilità, per alcuni tipi di rilievo, di operare senza dover bloccare il traffico 
(con l 'unico limite di imporre una velocità moderata: raramente questi veicoli 
operano oltre i 70km/h) 
• Distanza ravvicinata tra il sistema rilevatore e gli oggetti da rilevare 
• L'efficienza del metodo permette di mantenere aggiornati i database stradali 
ripetendo i rilievi ad intervalli definiti 
Particolare importanza rivestono il rilievo e la rappresentazione del tracciato e del grafo 
stradale, per il carattere di riferimento che essi assumono per le altre informazioni trattate. A 
questo si aggiunga che, in base al Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 
1161200 l (Modalità di Istituzione e Aggiornamento del Catasto delle Strade[3l), entro pochi 
anni l'intera rete stradale pubblica italiana dovrà essere censita e descritta secondo le modalità 
indicate dalla norma stessa. 
Il catasto delle strade, secondo il decreto ministeriale, è un sistema di dati che 
rappresenta "l 'inventario di tutte le strade ad uso pubblico presenti sul territorio nazionale 
con l'obiettivo primario di definire la consistenza della rete stradale nazionale". Ai sensi del 
Codice della Strada gli enti proprietari di strade sono tenuti ad istituire e mantenere aggiornati 
la cartografia e il catasto delle strade e relative pertinenze. La tecnologia dei Mobile Mapping 
System offre una risposta a tali esigenze, con elevati livelli di produttività e livelli di qualità 
adattabili alle varie applicazioni. 
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Per gli scopi del catasto delle strade risulta adeguato l 'impiego di un MMS con rilievo 
della traiettoria basato sull'integrazione di sensori DGPS, inerziali e odometrici, e funzionalità 
fotogrammetriche per il rilievo delle pertinenze stradali previste dalla norma[4J. 
GIGI-ONE 
L'Università degli Studi di Trieste è stata capofila in un progetto* coinvolgente diversi 
atenei italiani per la realizzazione operativa di un veicolo MMS ad alta produttività con 
elevata precisione di posizionamento. 
Il primo veicolo allestito, denominato GIGI (GPS Integrated with Glonass and INS), era 
un furgoncino Piaggio; la strumentazione principale (descritta con maggiore dettaglio nei 
capitoli seguenti) era costituita da: 
• Sistema integrato GPS/INS Applanix POS/L V 
• Due telecamere bianco/nero Basler AlOlf 
• Due sistemi di acquisizione immagini Matrox 4Sight 
A questi si affiancavano una serie di componenti di minor pregio, comunque essenziali 
per il sistema, quali: 
• Computer portatile 
• Generatore di segnale di trigger/sincronizzazione 
• Monitor LCD industriale 
• Batterie, schede di alimentazione ed inverter 12VDC-220VAC 
La gestione dei sensori e del flusso di dati avveniva tramite una rete locale costruita 
all'interno del veicolo. 
Con questo primo veicolo si è svolta una parte sperimentale finalizzata ali 'acquisizione 
di esperienza con la strumentazione (installazioni, calibrazioni, misure, ecc.) ed alla messa a 
punto delle metodologie di trattamento ed elaborazione dei dati raccolti[SJ. Le competenze 
• http://cofm200 l.cineca.it/cgi-bin/finanziati200 1/fmanziati_ area_ O l. p l, progetto n°432 
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acquisite sono state applicate nel rilievo relativo ad un progetto pilota per la costituzione del 
catasto delle strade, realizzato in provincia di Teramo[61 . 
Nell'estate 2003 il veicolo è stato sostituito con un furgone Hyundai e la strumentazione 
ha subito una serie di modifiche: 
• Sostituzione di una telecamera con il modello equivalente a colori (Basler 
AlOlfc) 
• Aggiunta di una videocamera digitale Hitachi DZ-MV200E con registrazione 
diretta su DVD, rivolta verso il lato destro del veicolo 
• Aggiunta di un laser scanner monoassiale IBEO, montato sul retro del veicolo 
Nella configurazione attuale le telecamere sul tetto, che precedentemente erano rivolte 
entrambe verso avanti, sono rivolte: in avanti quella sinistra (a colori), e a circa 40° verso il 
lato destro quella di destra. 
Al nuovo veicolo è stato assegnato il nome GIGI-ONE (inteso come GIGI-l, evoluzione 
di GIGI). 
Figura l - ll veicolo GIGI-ONE 
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In Figura l si possono distinguere alcuni dei sensori del veicolo: le due antenne GPS 
provviste di choke-ring, le due telecamere digitali alloggiate nelle custodie protettive, ed un 
particolare della ruota posteriore sinistra con l 'odometro applicato. 
In fase di rilievo il veicolo percorre le strade in andata e ritorno, ad una velocità 
massima di circa 50km/h, registrando tipicamente i seguenti dati: 
o Dati grezzi dei diversi sensori del sistema di posizionamento (dati inerziali ed 
odometrici alla frequenza di 200Hz, dati GPS a l Hz) 
o Dati di posizione ed assetto in tempo reale alla frequenza di l O Hz, e relativi 
scarti quadratici medi 
o Dati relativi agli eventi generati dai sensori (istanti di scatto delle telecamere e di 
scansione del laser) 
o Immagini delle camere 
o Dati delle scansioni laser 
Lo scarico e l'elaborazione dei dati avvengono a fine rilievo. I dati traiettografici sono 
trattati con opportuni software per ricavare l'asse strada; i fotogrammi devono essere 
analizzati da operatori, che provvedono a rilevare e riconoscere gli elementi informativi 
voluti: si tratta della fase più impegnativa in termini di risorse temporali di tutto il processo di 
rilievo e restituzione. 
Oltre all'impiego per fini puramente sperimentali e di ricerca il veicolo è stato utilizzato 
nella realizzazione di un prototipo di catasto delle strade, commissionato dalla regione Friuli 
Venezia Giulia. 
Allestimento del veicolo 
L'allestimento del furgone ha richiesto la risoluzione di tutta una serie di problemi, di 
natura meccanica, elettronica, informatica e topografici. Particolare cura era richiesta nella 
determinazione della posizione relativa dei sensori del sistema di posizionamento Applanix, 
che ha imposto l 'utilizzo di tecniche topo grafiche di precisione. Le telecamere sono alloggiate 
in custodie protettive e fissate alla struttura portante mediante un giunto che ne permette la 
regolazione di inclinazione e brandeggio; le antenne GPS sono fisse e lontane da ostacoli. 
L'odometro è provvisto di un proprio sistema di ancoraggio alla ruota. 
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All'interno del veicolo è fissato un mobiletto sul quale trovano collocazione il PCS 
Applanix, i due sistemi di acquisizione d'immagini Matrox 4Sight ed un hub per la gestione 
della rete locale. Un computer portatile di gestione e controllo si trova davanti, a disposizione 
dell'operatore; sempre davanti, in corrispondenza del finestrino anteriore destro, è fissata la 
videocamera. 
Figura 2 - Interno del veicolo 
L'alimentazione è derivata da due batterie d'auto a 12V. La prima batteria alimenta i 
Matrox 4Sight (che a loro volta alimentano le due telecamere) ed il circuito di trigger; per 
prudenza è stato realizzato un circuito stabilizzatore di tensione, basato sull'integrato LM338, 
per regolare la tensione fornita alle apparecchiature e sono stati aggiunti dei fusibili. La 
seconda batteria alimenta un inverter che trasforma i 12V continui della batteria nei 220V 
alternati necessari per alimentare l' Applanix. L'autonomia delle batterie si aggira sulle 4 ore, 
in altre parole 200krn di rilievo a 50krn/h. 
Il generatore di trigger 
Un problema di fondamentale importanza per questa classe di veicoli è la 
sincronizzazione degli eventi. Nel caso specifico della strumentazione a disposizione, occorre 
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risalire alla posizione ed ali' assetto del veicolo negli istanti di scatto delle telecamere e di 
scansione del laser. 
Le telecamere hanno la possibilità di effettuare la lettura quando si presenti un 
opportuno segnale di trigger ali 'ingresso. In un primo tempo si utilizzava come trigger il 
segnale PPS (Pulse Per Second: un impulso al secondo, sincronizzato con il tempo GPS) 
generato dali' Applanix, ma è stato abbandonato in quanto, per un problema hardware, non 
risultava stabile: in determinate occasioni generava degli impulsi spuri che creavano problemi 
nello scatto dei fotogrammi. Si è reso necessario quindi progettare un circuito autonomo che 
generasse un impulso di adeguata ampiezza ad intervalli sufficientemente regolari; tale 
impulso fornisce il comando di scatto alle telecamere digitali e contemporaneamente giunge 
ad una porta di ingresso/uscita (DIO, Digitai Jnput Output) presente sull' Applanix che registra 
l 'istante di scatto. Il circuito realizzato utilizza un integrato NE555 nella configurazione di 
temporizzatore, ed alcuni altri componenti per il condizionamento del segnale; la stabilità nel 
tempo dell'impulso non è perfetta, ma questo non costituisce un problema perché l'evento 
viene comunque registrato al tempo in cui avviene ed il software di elaborazione fornito con 
l' Applanix permette di avere posizione ed assetto in corrispondenza dei tempi degli eventi 
registrati. Si è deciso di generare un impulso al secondo, che implica uno spostamento del 
furgone di 13.9m a 50km!h: con tale scelta i principali oggetti stradali appaiono sempre in tre 
fotogrammi successivi, fornendo in tal modo informazione ridondante agli operatori. In 
Figura 3 si vede una versione del circuito, appoggiato sull' Applanix PCS, durante i primi 
esperimenti. 
Figura 3 -Il generatore di trigger durante le prove 
7 
Un circuito di sincronia/trigger basato sul tempo come quello proposto si presta ad una 
critica: nei tratti di rilievo in cui il veicolo è fermo, ad esempio semafori o incroci, le 
telecamere continuano comunque a riprendere fotogrammi al ritmo di uno al secondo, ma tali 
immagini sono inutili ai fini delle successive elaborazioni perché inquadrano sempre gli stessi 
elementi. Per rimediare a ciò è in fase di realizzazione un circuito che generi l'impulso di 
trigger in base alla distanza percorsa dal veicolo piuttosto che il tempo; questa soluzione 
fornisce il numero minimo indispensabile di fotogrammi. Lo schema a blocchi viene riportato 
in Figura 4. 
JlJlSL > E > l Applanix l Odometro: 
1024 imp./giro 
D 
Diametro E medio ruota > > JLJL Uscita: l imp./m 
Figura 4 - Schema a blocchi del nuovo circuito di trigger 
Attualmente il circuito è stato progettato ed il suo comportamento analizzato con dei specifici 
programmi di simulazione. Mediante l 'utilizzo di divisori programmabili, I 'uscita (nello 




Rilievo delle traiettorie 
Il Global Positioning System 
Il sistema di posizionamento GPS in questi ultimi anni è diventato sempre più 
famigliare all 'utenza civile, grazie soprattutto alle sue applicazioni nella car navigation, ed è 
ben documentato in letteratura, per cui si accennerà solo brevemente alla teoria di 
funzionamento ed alle principali metodologie di misura. 
Il GPS è un metodo di posizionamento globale basato sulla ricezione e interpretazione di 
segnali complessi emessi da una costellazione di satelliti. L'ipotesi fondamentale sulla quale 
si basa il sistema è che la posizione dei satelliti nello spazio sia nota in ogni istante. Se è 
possibile determinare la distanza tra il punto di cui si vuole conoscere la posizione ed un 
opportuno numero di satelliti, sarà facile ricavare le coordinate incognite risolvendo un 
sistema di equazioni di distanza. La posizione viene calcolata in un sistema di riferimento 
cartesiano ortogonale geocentrico denominato WGS84 così orientato: 
• origine nel centro di massa della terra, 
• asse z parallelo alla direzione definita dal polo convenzionale terrestre, 
• asse x dato dall'intersezione del piano equatoriale col piano meridiano di Greenwich, 
• asse y che completa la tema cartesiana destrorsa. 
Esso definisce anche un modello del pianeta, regolato da una sene di parametri che 
determinano la forma dell'ellissoide terrestre, la sua velocità angolare e massa, nonché un 
modello gravitazionale dettagliato. 
9 
Misure con il GPS 
Il segnale GPS può essere utilizzato in due distinte maniere, che corrispondono a due 
diversi metodi di misura: misure di codice (codice C/A), effettuate sui codici pseudo casuali 
modulanti la portante, e misure di fase, effettuate sulle portanti demodulate. La posizione è 
determinabile con entrambe le misure. Col primo metodo (noto come GPS standalone) si 
raggiunge una precisione nel posizionamento in tempo reale attorno ai 15m, e viene utilizzato 
per la car navigation, gestione di flotte, escursionismo e tutte le applicazioni consumer. Il 
secondo metodo permette precisioni decimetri che ma richiede l 'uso di un secondo ricevitore e 
condizioni operative più restrittive. 
Si tenga presente che nei rilievi con MMS interessano solamente le misure di tipo 
cinematico. 
La tecnica differenziale 
Il posizionamento mediante GPS è affetto da un notevole numero di errori, imputabili ad 
un altrettanto notevole numero di cause. Tra le principali cause d'errore vi sono: 
• Errori d'orbita 
• Errori d'orologio 
• Ritardi di propagazione dei segnali 
• Percorsi multipli dei segnali (multipath) 
• Rumore 
Gli errori dovuti all'orbita, agli orologi ed al ritardo di propagazione possono essere 
considerati errori sistematici se ci si riferisce ad un intervallo temporale sufficientemente 
breve. La tecnica differenziale elimina l 'influenza degli errori sistematici sulle misure. 
La misura GPS differenziale (DGPS) richiede l'impiego di almeno due ricevitori: uno 
(denominato master) fisso su un punto di coordinate note, ed uno, fisso o mobile (rover), di 
cui si vogliono determinare le coordinate. Il ricevitore master ricava la propria posizione dal 
sistema GPS, confronta il dato con le coordinate note, e calcola la differenza. Essendo note le 
posizioni dei satelliti, le informazioni ricavate determinano l'errore di posizione dovuto a 
ciascun satellite, e di conseguenza la correzione necessaria da applicare nel ricevitore remoto. 
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E' chiaro che la stazione remota, per poter usare le correzioni, deve essere agganciata agli 
stessi satelliti visti dalla stazione fissa. Per la disposizione della costellazione di veicoli 
spaziali, i satelliti in vista della base sono in vista anche di tutti i ricevitori posti entro un 
raggio di circa 450km da essa. Ovviamente le correzioni saranno tanto migliori quanto più 
sono vicini tra loro i due ricevitori (si pensi, ad esempio, agli effetti dell'atmosfera sulla 
propagazione); una stima dell'errore nella posizione per ricevitori distanti 150km dalla base 
può essere di 5m, mentre per distanze minori si ottengono accuratezze tipiche di 1-3m nel 
posizionamento tridimensionale in tempo reale. 
remota 
Figura 5 - Il GPS differenziale 
La tecnica differenziale può essere applicata sia alle misure di codice che alle misure di 
fase. Le misure differenziali di fase in tempo reale, anche note con la sigla R TK (Rea! Time 
Kinematic ), risultano più complesse di quelle di codice in quanto richiedono una continuità di 
agganciamento ai segnali GPS ed un maggior numero di satelliti in vista. 
In Figura 6, come esempio, è possibile vedere la traiettoria di un veicolo in uscita dal 
comprensorio universitario (in blu), e la successiva entrata (in rosso, lungo un percorso 
diverso). La traiettoria blu è stata ottenuta utilizzando una tecnica DGPS in tempo reale, ed 
effettivamente il veicolo viene posizionato con precisione; la traiettoria rossa invece è senza 
correzioni, e si possono notare due errori rilevanti: in A il percorso devia notevolmente dalla 
sede stradale, ed in B il veicolo viene posizionato sopra un edificio. 
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Figura 6- GPS standalone (rosso) e DGPS di codice (blu) 
E' interessante analizzare un aspetto deJla tecnica differenziale rimasto sinora sottinteso: 
nel posizionamento in tempo reale si deve avere una trasmissione di informazioni dalla 
stazione fissa verso quella remota, per far giungere i dati di correzione (si veda Figura 5). In 
effetti questo è probabilmente il problema più grosso legato ai metodi GPS differenziali in 
tempo reale. 
Il Laboratorio di Topografia dell'Università di Trieste ha sperimentato molteplici metodi 
per le trasmissione delle correzioni negli anni passati (si ricordi che fmo al 2000 il segnale 
GPS veniva volutamente alterato dal governo americano al fine di degradarne la precisione a 
circa l OOm, e solo tecniche differenziali permettevano di eliminare questo effetto), e nel caso 
specifico del veicolo MMS sono stati utilizzati i seguenti metodi di trasmissione: 
• GSM 
• DARC 
• THALES (e prima RACAL) 
Il GSM fornisce buoni risultati in generale, risentendo dei problemi propri della 
telefonia mobile: non totale copertura, disturbi locali o in linea, problemi nel prendere e 
mantenere la Linea nelle ore di punta (si noti che la linea deve essere attiva per tutta la durata 
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di un rilievo). Inoltre è un sistema point t o point, ovvero un solo utilizzatore è in grado di 
ricevere le informazioni trasmesse. 
Il DARC (Data Radio Channel) è essenzialmente un sistema che utilizza una 
sottoportante in un canale FM per la trasmissione di informazionel71. Il principio è lo stesso 
del RDS, ed i due sistemi possono venire trasmessi contemporaneamente. L 'utilizzo dei canali 
radio FM è uno dei principali vantaggi del sistema, perché permette la trasmissione di dati 
senza bisogno di infrastrutture dedicate, risultando di conseguenza molto economico; inoltre il 
servizio è di tipo broadcast, ed è quindi utilizzabile da più utenti contemporaneamente. Il 
metodo presenta dei limiti ovvi: ad esempio, condizione necessaria per ricevere le correzioni 
via DARC è di ricevere la stazione radio che lo trasmette: disturbi locali, o emittenti vicine in 
frequenza con segnale molto forte, possono compromettere la ricezione dei dati in alcune 
zone. 
Un ulteriore pregw del sistema DARC è la possibilità di trasmettere ulteriore 
informazione contemporaneamente con i dati di correzione. In tal senso sono stati effettuati 
degli esperimenti a Trieste, creando alcuni moduli software per la trasmissione di dati sulle 
condizioni del traffico e delle strade. Questi dati potevano venire visualizzati su un computer 
portatile a bordo del veicolo: si veda Figura 7 per un esempio delle informazioni disponibili 
all'utente. 
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THALES offre un servizio di trasmissione delle correzioni differenziali mediante 
satelliti in orbita geostazionaria. Il servizio è ad abbonamento, e richiede un ricevitore in 
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grado di interpretare e fornire le informazioni di correzione. Essendo queste ultime trasmesse 
con un segnale simile a quello GPS, un'unica antenna riceve sia le correzioni che i normali 
segnali GPS e pertanto questi ricevitori forniscono ali 'utente sia la posizione corretta sia i 
segnali di correzione per ulteriori ricevitori. I vantaggi principali del sistema sono l'elevata 
copertura e la semplicità d'uso; tra i svantaggi va citato la facilità d'occultamento del satellite 
trasmittente, con conseguente perdita delle correzioni, e la necessità di trasmettere correzioni 
valide per un'ampia porzione di territorio, quindi peggiori di quelle generate da un sistema 
locale con master relativamente vicino. 
Misure GPS nel veicolo 
Le precisioni richieste durante un rilievo con veicolo MMS sono tali da scartare a priori 
la possibilità di utilizzare la posizione GPS ottenuta con sole misure di codice standalone, per 
cui in condizioni operative il veicolo utilizza tecniche di post-processing con misure di fase, 
oppure RTK o DGPS per il posizionamento in tempo reale. 
Per le misure con posizionamento in tempo reale l'RTK ha mostrato grandi potenzialità, 
permettendo di posizionare il veicolo in movimento con un errore attorno ai 20cm in molti 
tratti, e con precisioni di pochi centimetri durante le sessioni statiche, ma è risultato altresì 
molto sensibile alle condizioni operative; il DGPS di codice ha rispettato le precisioni 
previste, fornendo un errore medio attorno a 1.5-2m, ed è risultato molto più robusto del RTK 
durante i rilievi. 
Quando non vi siano fattori ad impedirlo, le misure GPS sono del tipo di fase con post-
processing e ricevitore master possibilmente in vicinanza del rilievo. Questa è la condizione 
operativa standard in cui si cerca di lavorare, ed è la metodologia che fornisce in generale i 
migliori risultati. 
l sistemi di navigazione inerzia/i 
Il metodo più semplice per determinare la posizione di un mezzo consiste nel valutame 
la distanza percorsa mediante un qualche sistema odometrico, e le variazioni di direzione 
mediante un sensore di direzione (anche una comune bussola magnetica); questi metodi (noti 
come dead reckoning) presuppongono che la posizione di partenza sia nota. Questi tipi di 
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navigatori non richiedono alcun supporto d'informazione dall'esterno, ma sono soggetti a 
molteplici errori[8l. 
Una stima di posizione migliore si può ottenere utilizzando un sistema di navigazione 
inerziale (INS). Un INS contiene sensori accelerometrici che misurano tutte le accelerazioni 
agenti sul navigatore, e sensori giroscopici che misurano tutte le velocità angolari del 
navigatore. Dalla conoscenza delle velocità angolari l'INS determina l'assetto del veicolo in 
termini di roll, pitch e heading; dalla conoscenza delle accelerazioni, determina velocità e 
posizione sulla superficie terrestre. 
La composizione di un INS completo per applicazioni MMS prevede una tema 
ortogonale di accelerometri ed una di giroscopi. Gli accelerometri sono sempre più spesso 
ottenuti con tecniche di micromeccanica[9l, mentre i giroscopi possono essere meccanici (a 
masse rotanti) od ottici (FOG o RLG ad effetto Sagnac); i giroscopi micromeccanici non 
hanno per ora caratteristiche tali da poter essere utilizzati in un MMS di elevata precisione. 
I sistemi di navigazione inerziali si dividono in due grandi categorie: a piattaforma 
mobile (platform, o gimballed, INS) e strapdown INS. 
I platform INS hanno i sensori inerziali montati su una piattaforma mobile che viene 
mantenuta localmente stabile nel sistema di riferimento del navigatore. Per capirne il 
funzionamento, si farà riferimento al semplice caso di stabilità lungo un solo asse, secondo lo 
schema presentato in Figura 8, dove sono indicati con lA l'asse del segnale d'ingresso (l'asse 
attorno cui la piattaforma ruota), con OA l'asse del segnale d'uscita, e con SA l'asse di 
rotazione del giroscopio. Si supponga di ruotare di una quantità la piattaforma attorno all'asse 
IA: il giroscopio risponderà provocando una rotazione attorno ali' asse OA; questo segnale 
d'uscita viene amplificato e trasmesso ad un motore che opera una retroazione sulla 
piattaforma. La piattaforma sarà forzata dal motore a ruotare in senso contrario al senso 
imposto dall'esterno, fino all'annullamento del segnale d'uscita: in tal modo la piattaforma 
manterrà sempre una direzione fissa rispetto ad un sistema di riferimento inerziale. Se, ad 
esempio, questa struttura è montata su un veicolo, al variare della direzione del veicolo la 
piattaforma indicherà sempre una direzione fissa. Generalizzando questo schema su tre assi è 
possibile ottenere una piattaforma che non cambia assetto al variare dell'assetto del mezzo su 
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Figura 8 - Sistema giroscopico in retroazione 
Nei sistemi strapdown non si hanno parti in movimento: i sensori inerziali sono montati 
su piattaforme rigidamente vincolate con la struttura del veicolo, e di conseguenza ruotano 
con esso. In questo caso l'equivalente del sistema meccanico descritto in precedenza viene 
ottenuto via software: le accelerazioni misurate vengono riportate nel sistema di riferimento 
del navigatore mediante operazioni matematiche (tramite una particolare matrice che fa le 
veci del sistema meccanico) operando come una "piattaforma mobile virtuale". I sistemi 
strapdown richiedono notevole potenza di calcolo e componentistica particolare, per cui sono 
apparsi in tempi relativamente recenti; le loro prestazioni sono migliorate di pari passo con 
l'evolversi dei calcolatori e dei processori di segnali, ed hanno il vantaggio di essere più 
robusti, leggeri e semplici dei gimballed INS. 
I sensori inerziali misurano accelerazioni e velocità angolari in un sistema di riferimento 
inerziale. Il moto sulla superficie terrestre implica la necessità di valutare e separare i 
contributi in accelerazione dovuti ali' attrazione gravitazionale, alla forza centrifuga, 
all'effetto Coriolis ed i contributi in velocità angolare dovuti alla rotazione (-15°/ora attorno 
all'asse polare), che vengono misurati dai sensori (questi temi sono trattati in maniera 
eccellente ed esaustiva in [10]). 
In Figura 9 sono rappresentati i sistemi di riferimento utilizzati generalmente per la 
navigazione inerziale, riferendosi per semplicità ad una Terra sferica (i concetti generali sono 
gli stessi). Il primo sistema di riferimento da considerare è quello inerziale, non rappresentato 
in figura. Il riferimento terrestre ( earth frame) è un sistema geocentrico avente asse z 
coincidente con l'asse di rotazione terrestre, asse x determinato dali' intersezione del piano 
equatoriale col piano meridiano di Greenwich, ed asse y che completa la tema ortogonale 
destrorsa. Il sistema di riferimento terrestre ruota rispetto al sistema inerziale di 
15.04107°/ora. 
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Il sistema di riferimento del navigatore (navigation frame) ha il piano xy tangente alla 
superficie terrestre (piano NE nella figura), ed asse z rivolto verso l'alto (UP) lungo la 
normale (gravitazionale) locale; la sua origine è il centro del sistema di navigazione. Per 
semplicità si considera un sistema con asse x fisso verso Nord; in realtà esistono altre 
soluzioni, di cui una molto utilizzata che ha ancora il piano xy tangente alla superficie, ma gli 
assi x ed y sono liberi di ruotare rispetto ali' asse z, e quest'angolo di rotazione ( wander angle) 
viene continuamente tracciato dal software. 
Infine c'è il sistema di riferimento del veicolo (body frame), di cui solitamente si 
allineano gli assi con gli assi principali del veicolo stesso. Per chiarezza, nel disegno il 
riferimento del veicolo è disegnato distante dalla superficie terrestre: rappresentazione 
corretta per aeromobili, mentre per i veicoli terrestri la tema dovrebbe essere traslata sulla 
superficie. 
Il software del navigatore inerziale deve gestire il trasferimento delle misure fra i 
sistemi di riferimento elencati. 
Figura 9 - Sistemi di riferimento 
Body 
Frame 
Ali' accensione il sistema di navigazione inerziale deve effettuare una serie di operazioni 
a veicolo fermo, preliminari ali 'inizio del rilievo vero e proprio, che prendono il nome di 
allineamento (alignment). L'allineamento comprende due fasi successive: la ricerca del piano 
tangente locale (livellamento, o leveling) e la ricerca del Nord (gyrocompassing). 
17 
Nella fase di livellamento si utilizza la tema di accelerometri. Nell'ipotesi che i sensori 
siano ideali, se l'asse z non è allineato con il vettore di gravità locale, gli accelerometri 
sull'asse x ed y misurano un'accelerazione dovuta alle componenti del vettore gravità: 
ax =g ·sin(Bx) e ay =g·sin(By), dove ex e By altro non sono che gli angoli di roll e pitch. 
Forzando a zero queste due quantità mediante rotazione meccanica della piattaforma (nei 
sistemi gimballed) o matematicamente nel software di elaborazione (nei sistemi strapdown) si 















Figura lO- Fase di leveling 
piattaforma 
La fase di gyrocompassing è più complessa; essa deve essere effettuata dopo della fase 
di livellamento, cioè con il piano xy tangente alla superficie. Senza entrare nei dettagli (si 
veda al caso [11] e [12]), si tratta di "ruotare" la piattaforma (livellata!) attorno all'asse z 
finché uno dei giroscopi misuri zero per la componente di rotazione terrestre: in tal caso il 
giroscopio è allineato con l'Est (si noti che si può anche cercare il massimo per la stessa 
grandezza, ottenendo il Nord). 
La fase di livellamento del sistema Applanix richiede tipicamente un tempo dell'ordine 
dei 30 secondi, mentre la fase di ricerca del Nord richiede un tempo decisamente superiore, 
stimabile tra i 4 ed i 15 minuti. Questo è anche funzione dell 'elevato rapporto segnale/rumore 
nelle misure di gravità, mentre lo stesso rapporto è basso nel caso della componente 
rotazionale terrestre misurata dai giroscopi. 
La qualità dei sensori determina gran parte delle precisione e di conseguenza, del costo 
di un sistema di navigazione inerziale; si veda Tabella l per una divisione schematica dei 
sistemi inerziali. 
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Classe strategico navigazione tattico 
Errore nella posizione < 30mlhr l-4kmlhr 15-35kmlhr 
Costo (2003) > 200000$ 70-100000$ 10-20000$ 
- Sommergibili - navigazione ed - integrazione con 
Esempi d'utilizzo - Missili balistici applicazioni MMS di GPS per 
intercontinentali precisione applicazioni MMS 
Tabella 1- Classi di sistemi inerziali (tratto da [11]) 
Errori negli accelerometri e giroscopi 
Per definire lo stato di moto di un corpo solido nello spazio sono necessari sei parametri: 
tre vettori di traslazione e tre angoli di rotazione. Nei sistemi di navigazione inerziale la 
misura di queste grandezze si ottiene indirettamente per integrazione dei valori misurati 
rispettivamente da una tema ortogonale di accelerometri e di giroscopi. L'integrazione dei 
dati di sensori ideali fornirebbe in ogni istante posizione ed assetto del corpo: 
s(t) = JJ a(t)dt2 fJ(t) = J m(t)dt 
Qualunque misura effettuata con sensori reali è soggetta ad una serie di errori di varia 
natura. Consideriamo per esempio l'effetto sulla determinazione della posizione dovuto ad 
una deriva costante in uno degli accelerometri, cioè supponiamo che l'accelerometro relativo 
all'asse x misuri non solo l'accelerazione realea0 (t), ma anche un termine costante (errore) e: 
am(t) = a0 (t) +e. 
Si otterrà un errore nella stima della velocità che cresce lineramente nel tempo, ed un 
errore di posizione che cresce in maniera quadratica col tempo: 
v( t)= J a m (t)dt = v0 (t)+ 8 t 
Gli accelerometri misurano accelerazioni rispetto ad un sistema di riferimento inerziale; 
sul veicolo interessano le accelerazioni dovute solo alle traslazioni lungo i tre assi principali, 
quindi il software deve poter eliminare l'effetto di eventuali altre accelerazioni presenti. Da 
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un punto di vista pratico possiamo considerare che l 'unica accelerazione non voluta presente 
nelle misure sia quella di gravità. In Figura 11 viene riportata l'accelerazione misurata lungo 
l'asse x (direzione del moto) durante un tratto di rilievo percorso ad una velocità massima di 
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Figura 11- Accelerazioni lungo l'asse x 
Come si può notare le accelerazioni massime sono dell'ordine di 0.25g, quindi è di notevole 
importanza conoscere con precisione l'orientamento degli accelerometri per evitare di 
interpretare componenti del vettore di gravità come accelerazioni dovute a traslazione. 
L'orientamento degli accelerometri viene solitamente determinato in base alle misure 
d'angolo dei giroscopi. Un giroscopio ideale fornisce un'uscita proporzionale alla velocità di 
rotazione attorno al proprio asse di misura; integrando rispetto al tempo si ottiene l'angolo di 
rotazione. 
Per un giroscopio reale si può considerare di avere del rumore v ed un fattore di deriva 
d (che per tempi non troppo lunghi si considera costante) sovrapposti alla vera velocità di 
rotazione[ 131 : Bm(t) = J(w0 (t)+v(t)+d)dt. Si ottengono due termini d'errore: uno dovuto al 
rumore, denominato cammino casuale (random walk), ed uno proporzionale a d che cresce 
linearmente nel tempo. 
Si valuterà ora l'effetto sulla stima della posizione dovuto ad una deriva costante nel 
valore della velocità angolare misurato da un giroscopio, ad esempio quello relativo all'asse z. 
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Figura 12 - Deriva costante in un giroscopio 
La velocità angolare misurata sarà il valore vero sommato ad un fattore d'errore k, 
supposto costante per semplicità: (J) m (t)= (1)0 (t)+ k ; integrando rispetto al tempo si ottiene 
l'angolo Bm(t)=B0 (t)+kt. Se quest'angolo viene utilizzato per l'allineamento degli 
accelerometri si otterrà la situazione visibile in Figura 12: gli assi x ed y degli accelerometri 
saranno ruotati rispetto ai veri assi (tratteggiati) di un angolo a= kt. Una accelerazione 
costante ax nella direzione dell'asse x produrrà, per effetto della rotazione, una componente 
non nulla lungo l'asse dell'accelerometro y che, nell'ipotesi di piccoli angoli, è 
approssimabile con a ax = ktax. L'errore di posizione ey dovuto a questo termine si ottiene 
integrando due volte l'accelerazione rispetto al tempo: 
Si noti come l'errore di posizione vari in proporzione del cubo del tempo. 
Anche da analisi semplificate come queste si deduce una caratteristica fondamentale dei 
sistemi di posizionamento inerziali: l'errore va aumentando all'aumentare del tempo. Per 
quanto buone siano le caratteristiche dei componenti, dopo un certo lasso di tempo la stima di 
posizione fornita non sarà attendibile. 
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Prove con iiiNS 
Nelle prime fasi di sperimentazione delle apparecchiature sono stati eseguiti una serie di 
esperimenti per valutare le caratteristiche ed il comportamento dei sensori inerziali. In [ 14] si 
trova un interessante esempio, nel quale viene eseguito un rilievo utilizzando solamente i 
sensori inerziali ed odometrici (niente GPS), al fine di valutare le derive dei sensori. In questo 
paragrafo vengono riportati alcuni risultati di prove incentrate sui sensori di assetto del 
veicolo; in particolare verranno analizzati gli angoli di rollio (roll, attorno all'asse x del 
veicolo) e beccheggio (pitch, attorno all'asse y ). 
Il primo esperimento è molto semplice: il veicolo fermo è stato prima fatto oscillare a 
mano lateralmente (intervento sull'angolo di rollio), e successivamente una persona è salita 
sul paraurti posteriore (intervento sull'angolo di beccheggio) cercando di nuovo di far 
oscillare il veicolo; i risultati sono visibili in Figura 13, in cui l'asse delle ascisse riporta il 
numero progressivo di lettura effettuata (che equivale al tempo trascorso). Si possono 
osservare rilevanti oscillazioni in positivo e negativo dell'angolo di rollio, dovute alle 
oscillazioni laterali imposte al veicolo, e piccole oscillazioni presenti contemporaneamente 
sull'angolo di beccheggio, dovute agli inevitabili movimenti generali del veicolo. Non è 
possibile disaccoppiare totalmente gli effetti sui vari assi durante queste prove. Il successivo 
caricamento posteriore del veicolo provoca una variazione dell'angolo di beccheggio in un 
solo senso; anche qui si nota un'influenza corrispondente sul rollio. Analizzando le ampiezze 
delle oscillazioni ottenute, si conclude inoltre che è molto più semplice far oscillare un 
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Figura 13- Variazioni di rollio (sotto) e beccheggio (sopra) 
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Il secondo esperimento riguarda un particolare percorso effettuato con il veicolo: una 
circonferenza ripetuta più volte (per quanto possibile) su un piazzale inclinato. Il percorso 
reale del veicolo è riportato in Figura 14, mentre in Figura 15 si ha una schematizzazione 
delle condizioni dell'esperimento (con l 'inclinazione del piazzale evidentemente esagerata!). 
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Figura 14- ll percorso effettuato 
Durante il tragitto il veicolo si troverà in diverse condizioni di assetto; le quattro 
condizioni estreme, per roll e pitch, sono quelle indicate sempre in Figura 15. Se la velocità 
del furgone è abbastanza bassa da poter trascurare l'effetto della forza centrifuga, l'assetto del 
veicolo è determinato dalla forza di gravità e dall'andamento altimetrico del percorso. Quando 
il furgone si trova nel punto più elevato si avrà, con buona approssimazione, il valore 
massimo per il roll ed uno zero per il pitch; quando poi il veicolo si trova nel punto più basso, 
si raggiungerà il valore minimo per il roll e nuovamente uno zero per il pitch. Nei due punti a 
metà altezza il roll sarà vicino a zero, mentre il pitch assumerà i valori massimi positivo e 
negativo rispettivamente. Il risultato atteso è quindi un andamento grosso modo sinusoidale 
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Figura 15-Schema del percorso (non in scala) 
Il grafico visibile in Figura 16 riporta i risultati ottenuti: in blu l' andamento dell'angolo 
di rollio, in viola dell 'angolo di beccheggio, ed in verde l' angolo rispetto al nord, o direzione 
(heading). Per poterli confrontare, i grafici sono stati normalizzati per avere ampiezza 
massima l ; in ascissa viene riportato il numero progressivo della lettura. 
Mentre il veicolo è fermo si ottengono ovviamente valori costanti per le tre grandezze. 
Quando il veicolo percorre le circonferenze, la direzione varia linearmente tra 0° e 360°, ed in 
effetti è semplice determinare ognuno dei tre giri compiuti osservando il grafico del heading. 
Allo stesso modo roll e pitch completano tre periodi completi (qualcosa di più, in realtà, 
perché il percorso tennina oltre il punto in cui era iniziato). 
Figura 16- Variazione di roll (blu), pitch (viola) e heading (verde) nonnalizzati 
?.4 
Un tratto preso dal precedente grafico ed espanso viene mostrato in Figura 17~ in esso si 
può verificare la buona quadratura esistente fra gli andamenti di roll e pitch, con i massimi e 
minimi relativi dell' uno in corrispondenza degli zeri dell'altro, come previsto dalla precedente 
analisi. 
Figura 17 - Roll e pitcb, tratto espanso 
Integrazione GPS-INS 
Le principali caratteristiche del GPS si possono così riassumere: 
• È un sistema di posizionamento assoluto 
• Ha un errore "limitato" ed indipendente dal tempo 
• Fornisce tipicamente 1-10 misure al secondo 
Per contro i sistemi di navigazione inerziale: 
• Forniscono misure di posizione relativa 
• Sono precisi per brevi tratti, ma hanno errori dipendenti dal tempo 
• Permettono anche 200 misure al secondo 
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Questa complementarità dei due sistemi suggerisce perché il loro abbinamento ha 
generato così tante applicazioni negli ultimi anni, soprattutto nel settore dei veicoli terrestri. 
L 'INS è preciso per tratti più o meno brevi, a seconda della componentistica con cui è 
costruito, con un errore di posizione che cresce in funzione del tempo; il GPS ha un errore 
che, generalmente, è superiormente limitato e non dipende dal tempo. Queste caratteristiche 
diverse sono ottimali nel contesto di un veicolo per rilievi stradali, dove si ha normalmente 
una discreta visibilità satellitare con brevi tratti di occlusione (sottopassi, gallerie, canyon 
urbani, ecc.) nei quali l'INS garantisce la continuità del rilievo di posizione. 
L 'integrazione GPS/INS richiede che il sistema di navigazione nel suo complesso 
decida in ogni istante da quali sensori è possibile ottenere l 'informazione più corretta, oppure 
fonda insieme i dati provenienti dai vari sensori per cercare la soluzione ottima. Il metodo più 
comunemente utilizzato per la ricerca della soluzione ottima prevede l'introduzione di un 
filtro, che genericamente può essere definito come "un insieme di equazioni che combinano 
informazione proveniente da diversi sensori al fine di fornire una stima ottima della posizione 
del veicolo"[151 • Quando si parla di soluzione o stima ottima di un filtro s'intende la ricerca di 
un minimo n eli' errore della stima. Generalmente il filtro implementa una rappresentazione 
cinematica del veicolo che, tramite l'informazione fornita dal sistema inerziale all'istante t, 
stima lo stato del veicolo all'istante t+ l. Il sistema GPS fornisce il dato assoluto, necessario 
per contenere l'errore tempo-dipendente dell'INS. Una rappresentazione schematica di un 




Predizione ... Misura .... Aggiornamento ... assoluta ... 
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GPS 
Figura 18 -Schema semplificato di un sistema di navigazione (tratto da [15]) 
Tra due letture assolute il filtro stima la nuova posizione utilizzando i sensori inerziali 
ed odometrici (fase di predizione); quando giunge una misura assoluta il filtro stima il nuovo 
stato del veicolo applicando una determinata funzione peso tra la predizione ed il valore 
misurato (fase di aggiornamento). 
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Un filtro largamente impiegato nei sistemi GPS/INS è il filtro di Kalmanf' 6l. Senza 
entrare in analisi teoriche, si può affermare che il filtro di Kalman utilizza tutte le misure 
disponibili, indipendentemente dalle loro precisioni, per stimare il valore corrente delle 
variabili d'interesse quando siano notir 17l: 
• La dinamica del sistema e degli strumenti 
• La descrizione statistica del rumore e degli errori di misura 
• Eventuali condizioni iniziali delle variabili 
Esso inoltre soddisfa a due condizioni specifiche[!Sl: 
• Il valor medio della stima coincide col valor medio del valore vero 
• La stima è ottima 
Le modalità con cui vengono integrati i dati GPS/INS sono essenzialmente due, note 
come integrazione loosely coupled e tightly coupled. Nella prima i dati GPS vengono trattati 
in modo da ottenere il dato di posizione e velocità, e sono queste informazioni a venire 
integrati nel filtro con i dati provenienti dall'IMU; nella seconda modalità il filtro combina 
direttamente i dati grezzi del GPS con quelli dell'IMU. La modalità tightly coupled ha il 
vantaggio di poter utilizzare anche dati GPS provenienti da meno di quattro satelliti per 
migliorare la determinazione della posizione; la strumentazione del veicolo qui trattato 
implementa una soluzione tightly coupled. 
Il sistema Applanix 
Il sistema Applanix POS L V è un sistema integrato GPS/INS per la determinazione 
della posizione e dell'assetto di un veicolo[1 9l. E' composto essenzialmente da un elaboratore 
centrale (PCS: POS Computer System), contenente anche due ricevitori GPS, al quale 
giungono i dati di quattro sensori esterni: la testa inerziale (IMU: Inertial Measurment Unit), 





DMI ---Il> PCS 
Figura 19- Applanix POS LV 
Il sistema è provvisto di un software di configurazione e controllo, denominato L V-
POSView (Figura 20), mediante il quale si possono sia impostare diversi parametri della 
strumentazione, sia osservare in tempo reale le condizioni operative del strumento ed i valori 
delle principali grandezze misurate. Un software dedicato alla post-elaborazione dei dati, 
denominato POSPac, viene fornito a parte; esso è composto da diversi moduli che operano sia 
le classiche operazioni di processamento dei dati GPS, sia operazioni di lisciatura 
(smoothing) e di trasformazione delle coordinate. 
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Il PCS è l'elemento centrale del sistema; esso acquisisce ed elabora i dati dei diversi 
sensori, fornendo posizione ed assetto del veicolo in tempo reale, e li registra per successive 
post-elaborazioni. L'IMU determina accelerazioni e rotazioni secondo i tre assi principali del 
veicolo per mezzo di tre accelerometri al silicio e tre giroscopi laser a fibre ottiche (FOG: 
Fiber Optic Gyros); questo strumento presenta una precisione di classe tattica. L'odometro 
(DMI) viene applicato su una ruota del veicolo e contiene un sensore ottico che genera l 024 
impulsi per ogni giro; la sua funzione è stimare la distanza percorsa dal veicolo. Infine i due 
ricevitori GPS (uno a singola frequenza ed uno a doppia frequenza) con le relative antenne 
forniscono i dati del sistema GPS al PCS per determinare sia la posizione che la direzione, 
quest'ultima per mezzo di un modulo software dedicato denominato GAMS (GPS Azimuth 
Measurment Subsystem). Nello schema a blocchi di Figura 21 si possono vedere le interazioni 
fra i vari elementi. 
Il sistema POS L V fornisce in uscita oltre cinquanta campi di dati; il campo più 
frequentemente utilizzato è il primo, che contiene i principali dati navigazionali, determinati 
in tempo reale, riferiti all'origine del sistema di riferimento del veicolo. Tra i dati fomiti vi 
sono: posizione (latitudine, longitudine e quota), distanza percorsa, assetto del veicolo (angoli 
di rollio, beccheggio ed imbardata), velocità in Nord, Est e sull'asse z, accelerazioni (nel 







Figura 21 -Schema a blocchi del sistema Applanix 
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I dati generati dali' Applanix contengono un etichetta che indica l 'istante di registrazione 
dell'evento, ed una contenente la distanza percorsa dall'inizio del rilievo. Per la 
sincronizzazione di ulteriori sensori esterni il sistema permette l'etichettatura di due distinti 
eventi (segnali TTL) che si presentino in ingresso di una particolare porta (DIO port: Digita! 
Input/Output). Successivamente è possibile generare i dati di posizione e assetto del veicolo in 
corrispondenza di tali eventi. 
Nella fase di allestimento del veicolo devono essere determinate le posizioni relative dei 
van sensori rispetto al sistema di riferimento solidale con il veicolo, come indicato nello 
schema di Figura 22. Le posizioni sono state determinate con tecniche topografiche classiche, 




Figura 22 -Posizioni relative dei sensori 
Esempi di traiettorie 
Com'è stato già detto, il veicolo deve assolvere due compiti principali: determinare con 
elevata precisione la sua posizione spazi al e (posizione geografica ed assetto) e raccogliere una 
serie d'informazioni sul percorso, in particolare registrando le immagini del tratto rilevato. 
In questo paragrafo saranno presentati degli esempi relativi al posizionamento 
geografico del veicolo, ovvero il risultato in latitudine, longitudine e quota. E' già stato 
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specificato il formato dei dati che sono registrati dal veicolo e la presenza, nel software 
d'elaborazione fornito, di un modulo per la trasformazione delle coordinate da geografiche 
WGS84 a piane Gauss-Boaga. In particolare questa trasformazione richiede la conoscenza di 
una serie di sette parametri che sono ricavati principalmente dalle monografie di punti di 
riferimento IGM posti nelle vicinanze delle zone da rilevare. Gli esempi sono tutti tratti da 
rilievi effettuati nella regione Friuli Venezia Giulia, ed i dati delle stazioni master necessarie 
per il processo di postelaborazione sono stati fomiti dalle stazioni permanenti regionali 
oppure registrati presso l 'università. 
La qualità del dato è stata verificata sia nelle fasi preparatorie del veicolo, mediante 
confronto con punti a terra di coordinate note, sia mediante collaudi dì precedenti rilievi. Gli 
errori attesi dipendono in larga misura dal tipo di misura GPS che si decide di (o si è costretti 
ad) applicare. Negli esempi che seguono si utilizzano sempre metodi di buona/ottima qualità, 
perciò la posizione ottenuta avrà un errore in planimetria stimabile, a seconda del metodo, tra 
i 20 ed i 70cm circa, ed un errore in quota grosso modo doppio. 
Il risultato ottenuto viene sovrapposto alla cartografia (l :5000 e l :25000) ed in qualche 
caso alle orto foto (l: l 0000). Va subito detto che la cartografia, soprattutto a grande scala, è 
soggetta a sua volta a diversi errori; per esempio il solo errore di graficismo per una carta 
l :5000 è di l m, e di 5m per la l :25000. Risulterà interessante notare alcune discrepanze 
notevoli fra traiettoria rilevata e cartografia. 
Nel caso specifico del catasto strade, e più in generale, si è interessanti soprattutto allo 
sviluppo geometrico delle strade, quindi il rilievo deve restituire sicuramente l'asse strada. 
Essendo che il veicolo percorre il tratto da rilevare in entrambi i sensi (per identificare la 
segnaletica verticale e per avere un minimo di ridondanza su alcuni dati), viene registrato sia 
il percorso d'andata che quello di ritorno; l'elaborazione dei due percorsi fornisce 
successivamente l'asse strada. 
Vediamo prima una serie d'esempi ottenuti mediante "rilievo standard", ovvero con 
post-processamento dei dati del veicolo con quelli di un master. Per avere un'idea della 
capacità della strumentazione, in Figura 23 è tracciato un tratto sia del percorso d'andata sia 
di ritorno sulla corrispondente ortofoto: si può osservare come ogni percorso stia nella 
carreggiata corretta. 
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Figura 23- Andata (blu) e ritorno (verde) 
Lo stesso si può vedere nelle figura seguente, dove un tratto di rilievo è sovrapposto alla 
carta l :5000. n fatto che i due percorsi siano piuttosto centrali è dovuto alJa posizione scelta 
per l'origine degli assi relativi al veicolo, e cioè al centro deJJ' impronta a terra della ruota 
posteriore sinistra (sotto l' odometro ). 
Figura 24- Andata e ritorno su carta l :5000 
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In effetti, su strade particolannente strette si ottiene una sovrapposizione tra i due 
percorsi (come in Figura 25), ed a volte il loro incrocio. 
Figura 25- Sovrapposizione delle traiettorie (1:5000 e ortofoto) 
Generalmente il dato finale fornito è il solo asse strada, come negli esempi di Figura 26 
e 27; la seconda figura in particolare rappresenta il risultato del rilievo di una serie di tornanti 
in zona montana dove, com'è noto, la ricezione GPS spesso non è ottimale. 
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Figura 26- Asse strada (1:5000 e ortofoto) 
Figura 27- Asse strada di una zona montana con tornanti 
Più indicativa ancora è Figura 28, relativa ad un tratto di rilievo in una stretta e tortuosa 
valle montana; come si può vedere, la strada (colorata in verde) presenta numerose gallerie 
(indicate in blu). La situazione totale è decisamente tra le più sfavorevoli per i sistemi di 
posizionamento GPS, in quanto, oltre alla limitata visibilità satellitare propria della valle, si ha 
un continuo occultamento totale dovuto alle gallerie. Un ricevitore GPS potrebbe rimanere 
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senza segnale per un tratto notevole, dovendo successivamente riprendere "da zero" la ricerca 
dei satelliti. Sono soprattutto in situazioni come questa che si rende necessario l' integrazione 
con un sistema INS: si noti l ' assoluta continuità del rilievo dell'asse (in rosso), nonché la 
qualità del risultato ottenuto. 
Figura 28- Continuiu dell'asse (rosso) nelle gallerie (blu) 
I due prossimi esempi permettono di fare qualche considerazione sulla cartografia 
utilizzata. Un primo commento riguarda l'aggiornamento delle carte. In Figura 29 sono stati 
sovrapposti all' ortofoto l'asse strada ottenuto dal rilievo col veicolo (in rosso), ed il /ayer 
relativo ad alcune delle strade presenti sulla carta l :25000 (in giallo): appare ovvio che la 
strada ha subito delle modifiche nel tracciato posteriori alla realizzazione della carta~ 
n eU' orto foto si distinguono ancora alcuni tratti del precedente tracciato. Anche il solo rilievo 
traiettografico ha quindi una immediata utilità, in quanto permette di localizzare rapidamente 
le zone in cui la cartografia non risulta aggiornata. 
Ovviamente bisogna tenere conto dei limiti di ogni carta. Ad esempio, dall'analisi del 
tracciato in alto di Figura 30 (carta l :25000) si potrebbe essere indotti a pensare che il 
tracciato stradale sia stato modificato, mentre il "problema" è nella carta. La precisione del 
rilievo è tale da mettere in luce le notevoli differenze tra una carta di piccola scala ed una di 
media scala~ in effetti lo stesso tracciato sovrapposto alla carta l :5000 (stessa figura, in basso) 
fornisce un ottimo risultato. Inoltre, si può ancora apprezzare il risultato dell 'integrazione 
GPS/INS osservando la continuità del rilievo di Figura 30, relativo ad un tratto montano con 
tornanti e gallerie (rappresentate in blu). 
Figura 29 - Confronto con carta l :25000 
Figura 30 - Confronto carte l :25000 e l :5000 
Infme sono presentati due risultati acquisiti utilizzando tecniche RTK, mediante 
trasmissione GSM in tempo reale dei dati di correzione generati da una stazione master. Il 
primo esempio (Figura 31) riguarda un percorso in cui l 'ultimo tratto si svolge all ' interno del 
campus universitario, lungo una strada stretta costeggiato da alti palazzi, particolarmente 
sfavorevole al GPS (scarsa visibilità, notevole multipath); questa situazione è tipica delle zone 
fortemente urbanizzate, in cui il veicolo si trova spesso ad operare in condizioni di pessima 
visibilità satellitare. Sebbene non sia rilevabile dalla figura, la precisione del posizionamento 
varia tra i 20 ed i 40cm. 
Precisioni simili si sono ottenute durante il percorso tracciato nell'ultima figura 
presentata, in cui viene mostrato l'asse rilevato, prima sovrapposto sulla carta 1:25000, e poi 
sull ' orto foto, dove si può meglio apprezzare la precisione del risultato, soprattutto in 
corrispondenza degli incroci. 
Figura 31 - RTK in ambiente urbano 
Figura 32 - Rilievo RTK di un incrocio 
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III 
Elaborazione dei dati rilevati 
Le telecamere digitali 
Come precedentemente accennato, l 'informazione relativa agli elementi presenti lungo i 
tratti rilevati (segnaletica, tipologia dei margini, larghezza della strada, ecc.) viene in gran 
parte ricavata in un secondo momento dai fotogrammi ripresi durante i percorsi. A questo 
scopo sono dedicate le due telecamere digitali presenti sulla parte frontale del tetto del 
veicolo, che, nella configurazione attuale, sono così disposte: a sinistra (rispetto agli 
occupanti) una telecamera a colori, orizzontale, puntata frontalmente; a destra una telecamera 
bianco/nero, ruotata di circa 40° verso destra ed inclinata leggermente verso il basso. I 
fotogrammi della telecamera a colori contengono la maggior parte degli elementi stradali 
ricercati dagli operatori (l'elaborazione fotogrammetrica adottata è di tipo monoscopico; 
questa scelta, rispettando opportune ipotesi, fornisce risultati in linea con le richieste del 
catasto delle strade[41); la telecamera in bianco e nero raccoglie fotogrammi utili a definire con 
precisione le condizioni del bordo strada, gli accessi laterali, gli incroci, ecc., oltre ad essere 
un ausilio per la determinazione della segnaletica verticale. 
Le due telecamere sono i modelli AlOlfc (colori) e Al Olf (bianco/nero) della Basler, le 
cui caratteristiche salienti sono: 
• Alimentazione 12V, 5W 
• Risoluzione massima 1280x960 
• Tempo d'esposizione regolabile da software 
• Acquisizione comandabile da trigger esterno 
• Interfaccia IEEE 1394 
• Obiettivi con diaframma manuale, da 1.8 a 16 
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Ognuna delle telecamere digitali ha un sistema d'acquisizione dedicato costituito da un 
elaboratore Matrox 4Sight II, che contiene il software di gestione e memorizza le immagini 
acquisite. Per ragioni di spazio, le immagini vengono compresse nel formato jpeg prima di 
essere salvate; a fine rilievo le immagini vengono trasferite, via rete locale, su un computer 
portatile, e successivamente archiviate, insieme agli altri dati raccolti, su CD ROM. 
Figura 33- Telecamera Basler ed i due Matrox 4Sight (alloggiati nel veicolo) 
Elaborazione automatica dei fotogrammi 
L'istogramma 
Data una immagine I, che per semplicità si suppone composta da L valori di grigio, si 
definisce istogramma il grafico ottenuto riportando in ascissa il valore del livello di grigio 
(l'intensità) ed in ordinata il numero di pixel dell'immagine aventi quel valore. Quasi sempre 
L varia tra i valori O (pixel nero) e 255 (pixel bianco)'. Il grafico viene spesso tracciato con 
una linea continua che rappresenta l 'inviluppo del grafico a barre. 
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Figura 34- Esempi di istogrammi 
Osservando i tre esempi di istogrammi riportati in Figura 34 si possono ricavare diverse 
informazioni: se i pixel sono concentrati verso valori d'intensità bassi, come nel primo 
istogramma, l'immagine risulterà essere molto scura; un'immagine chiara avrà invece un 
istogramma concentrato attorno a valori d 'intensità elevati, come nel secondo istogramma. 
L'analisi del terzo istogramma rivela che l'immagine è composta principalmente da due 
gruppi di pixel, di differente intensità (cioè zone molto chiare e molto scure, p.e. un oggetto 
che spicca notevolmente dal sfondo). In Figura 35 vengono riportate le immagini 
corrispondenti ai tre istogrammi analizzati. 
~-· 
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Figura 35 - Immagini relative agli istogrammi di Figura 34 
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Istogrammi con valori d 'intensità concentrati attorno ad una piccola regione denotano 
immagini con contrasto ridotto e, generalmente, di scarsa qualità. Intervenendo sugli 
i sto grammi è possibile modificare alcune delle caratteristiche di un 'immagine; in particolare 
ci interesseremo alle modifiche di luminosità e contrasto. 
Come si intuisce dall'analisi dei primi due istogrammi analizzati e dalle corrispondenti 
immagini, è possibile intervenire sulla luminosità media di un immagine semplicemente 
traslando l'istogramma rispetto all'ascissa d'intensità. Questo corrisponde all'operazione di 
aggiungere o togliere un valore costante all'intensità di ogni singolo pixel. Il contrasto invece 
è legato alla distribuzione spaziale dell 'istogramma, e gli interventi più comuni consistono in 
una ridistribuzione dei pixel sulla gamma di intensità secondo una determinata legge di 
distribuzione. Prendiamo per esempio l 'istogramma di Figura 34b e distribuiamo i pixel in 
maniera tale da coprire tutti i valori di intensità seguendo una legge di tipo lineare (operazione 
di espansione, o stretching). Il nuovo istogramma e la relativa immagine sono riportati in 
Figura 36: confrontando con l'immagine di Figura 35b è possibile vedere come sia migliorato 
il contrasto e come di conseguenza si possa ottenere maggiore informazione dall'immagine. 
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Figura 36 - Aumento del contrasto. 
Per le immagini a colori si fa riferimento sia agli istogrammi dei colori principali presi 
separatamente (rosso, verde e blu) sia all'istogramma della luminanza; nel seguito verrà 
utilizzato sempre quest'ultimo. 
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Operazioni sulle immagini rilevate 
Le caratteristiche principali delle telecamere presenti sul veicolo sono già state discusse; 
in particolare le ottiche hanno un diaframma regolabile manualmente fra 1.8 e 16, ed i tempi 
d'acquisizione sono rego1abili via software. 
La qualità delle immagini rilevate dal veicolo dipende fortemente dalle condizioni di 
luce ambientale. Infatti, il diaframma viene impostato ali 'inizio del rilievo in funzione della 
illuminazione, dopodiché il software che controlla le telecamere decide il tempo 
d'esposizione per l'immagine al tempo t in base alle condizioni di luce rilevate sulle immagini 
prese in istanti precedenti. 
Si considerino le variazioni di luce che si possono incontrare viaggiando col veicolo a 
50km/h per un'ora: l'effetto della vegetazione, delle costruzioni, delle condizioni 
meteorologiche e la stessa posizione del veicolo determinano una situazione notevolmente 
variabile, in cui le variazioni di luminosità possono essere tali da non poter venire compensate 
adeguatamente agendo solamente sul tempo d'esposizione, con il risultato di registrare 
immagini sovraesposte e/o sottoesposte. Inoltre tempi d'esposizione troppo lunghi possono 
portare a immagini mosse (limitando di conseguenza la velocità del furgone). 
Dall'analisi delle immagini ottenute durante più rilievi, si conclude che è preferibile 
avere immagini sottoesposte piuttosto che sovraesposte. Giustifichiamo questa affermazione 
analizzando le due immagini seguenti, la prima sovraesposta e l'altra sottoesposta, relative a 
due tratti di un rilievo reale: 
Figura 37- Immagine sovraesposta e relativo istogramma. 
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Figura 38 - Immagine sottoesposta e relativo istogramma. 
Osservando gli istogrammi si può notare che l'immagine scura mantiene m se la 
maggior parte dell'informazione, mentre l'immagine chiara ha "tagliato" buona parte 
dell'istogramma (si ricordi che il valore massimo di intensità è 255), perdendo informazione 
in maniera irreversibile. In effetti si vede che nell'immagine sovraesposta si perde la 
segnaletica orizzontale, i bordi strada sono indefiniti, ed il marciapiede presente lungo il lato 
sinistro non si distingue. 
Proviamo a scurire la prima immagine ed a schiarire la seconda: 
Figura 39 - Variazione della luminosità. 
Come ci si aspetta, l 'elaborazione sulla prima immagine non migliora di molto il suo 
contenuto; l ' immagine schiarita invece restituisce maggiore informazione. Infine si può 
intervenire sul contrasto dell'immagine sottoesposta per migliorame ancora l'aspetto, 
ottenendo il risultato finale di Figura 40. 
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Figura 40 - Variazione del contrasto. 
A questo punto si è deciso di scnvere una procedura automatica di analisi ed 
elaborazione dei fotogrammi relativi ad un rilievo che fosse in grado di: 
• Discriminare la luminosità media del fotogramma 
• Valutare se tale luminosità è sotto una soglia prefissata 
• Elaborare l 'immagine scura intervenendo sulla luminosità e sul contrasto 
Per l'implementazione della procedura si è scelto di utilizzare Matlab, provvisto del 
modulo per l'elaborazione delle immagini (image processing toolbox) che contiene una serie 
di routine e funzioni di alto livello adatte allo scopo (per inciso, tutte le elaborazioni 
d'immagine automatiche trattate in questo lavoro sono basate su questi strumenti). 
Lo scopo dell'elaborazione è di fornire la migliore immagine possibile agli operatori al 
fine di estrarne le informazioni utili alla compilazione delle tabelle del catasto strade, 
informazioni che si trovano principalmente nella metà inferiore del fotogramma (essendo 
l'altra metà composta per lo più da cielo). Per questo motivo la valutazione della luminosità 
media viene effettuata non sull'intera immagine, ma su una zona più limitata e significativa, 
come visibile in Figura 41. La stima di luminosità si ottiene trasformando la regione 
d'interesse in scala di grigi e calcolando il valor medio dell'intensità dei pixel. L'immagine si 
considera troppo scura se questo valor medio è inferiore ad una soglia predeterminata ottenuta 
empiricamente e che dipende in maniera sensibile dal monitor utilizzato per la visualizzazione 
dei fotogrammi. 
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Figura 41 -Regione d'interesse. 
Se il fotogramma risulta scuro, si interviene con la fase di correzione della luminosità e 
del contrasto, principalmente utilizzando due funzioni predefinite di Matlab: imadjust e 
stretchlim. Stretchlim, che determina i linùti per l'espansione dell' istogramma, viene fornita 
come variabile in ingresso alla funzione imadjust, che effettua J' espansione. Imadjust ha 
anche un parametro in ingresso (gamma) che permette di effettuare una espansione non 
lineare in maniera tale da accentuare le zone chiare o le zone scure. 
L' effetto deU'elaborazione dipende marcatamente dalle caratteristiche del monitor su 
cui si vanno poi a visualizzare le immagini, tanto che nel programma sono suggeriti due serie 
di parametri a seconda che venga utilizzato un monitor LCD o CRT. 
Come si può notare l'elaborazione non è senza costo: le immagini trattate risultano 
avere una definizione peggiore, e tanto peggiore quanto più scura è l' immagine di partenza, 
ma quello che si vuole massirnizzare qui è la leggibilità, non l'aspetto estetico. Va sottolineato 
il fatto che le immagini su cui si opera sono immagini compressejpeg, cioè una compressione 
con perdita d ' informazione, e questo limita a priori le possibilità di risultato. 
Il listato Matlab è riportato in appendice; informazioni dettagliate sulle funzioni 
utilizzate si trovano nei manuali associati al toolbox. 
Analisi delle pavimentazioni 
I motivi che determinano la necessità di rilevare le condizioni delle pavimentazioni 
stradali sono molteplici; tra i principali citiamo la gestione delJa manutenzione, verifiche 
strutturali, la sicurezza e il comfort di guida Sono stati sviluppati diversi indici [20'211 che sono 
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in vario modo correlati con le condizioni della pavimentazione stradale, alcuni legati a misure 
oggettive (IRI, RN), altri legati a valutazioni soggettive (PSR, RCI). Quasi tutti cercano di 
valutare il grado di rugosità della strada, e gli indici legati a misure oggettive sono per lo più 
determinati dal rilievo del profilo stradale longitudinale. 
Figura 42 - Profili stradali (tratto da (20]) 
Questi metodi non sono in grado di discriminare condizioni locali del manto. Tra le 
condizioni di danno locale più frequentemente ricercate vi sono[221 : 
• Presenza e tipologia delle fessure 
• Deformazioni dei profili 
• Deterioramento ed usura del manto 
La gravità del danno viene solitamente classificata come bassa, media o alta, e la sua 
estensione riportata in metri lineari o quadri. La ricerca di questi tipi di difetti avviene 
generalmente con operatori a piedi o veicoli a bassa velocità di percorrenza; alcune linee 
guida per il rilievo, ed una classificazione di svariati difetti della pavimentazione si trovano in 
[23], da cui sono tratte anche le foto delle Figure 43 e 44. 
Nel caso specifico delle fessurazioni del manto stradale si distinguono i seguenti casi: 
• Fessure a "pelle di coccodrillo" 
• Fessure longitudinali 
• Fessure trasversali 
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In Figura 43 si ha un esempio per ognuno dei casi. A volte vengono classificate a parte 
le fessure longitudinali presenti al di fuori del percorso dei pneumatici (p.e. quelle in centro 
strada) in quanto non sono generalmente dovute alle condizioni di carico ma ad altre cause (ad 
esempio zone di giunzione dell'asfalto). 
Figura 43 - Principali tipologie di fessure 
Un ulteriore tipo di fessura, meno frequente, è dovuta agli stress termici ed al 
comportamento proprio del materiale costituente il manto piuttosto che ai carichi; viene 
denominata fessura "a blocchi" perché la pavimentazione si fessura secondo dei grandi 
blocchi pressoché rettangolari. 
Figura 44 - Fessura " a blocchi" 
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Ricerca delle fessure mediante elaborazione delle immagini 
Durante ogni rilievo col veicolo vengono scattati migliaia di fotogrammi del percorso al 
fine di permettere le successive elaborazioni, durante le quali gli operatori determinano 
posizione e natura di una serie di oggetti necessari per la compilazione delle tabelle previste 
dal catasto delle strade. Tra i vari elementi non è previsto nessun indicatore della condizione 
della pavimentazione, ma la disponibilità dei fotogrammi digitali ha stimolato una ricerca 
sulla possibilità di ottenere infollllazioni sullo stato della pavimentazione mediante tecniche di 
elaborazione delle immagini. 
Per effettuare uno studio sulle condizioni del manto, ed in particolare ricercare la 
presenza di crepe, si è deciso di operare con delle immagini in bianco e nero (relative ad un 
rilievo reale). Questa scelta è stata fatta perché nella realizzazione delle telecamere a colori 
digitali di costo contenuto viene posta una particolare griglia colorata dinanzi al sensore (filtro 
di Bayer), cosicché ad ogni pixel corrisponde un filtro in grado di consentire il passaggio delle 
sole componenti verdi, rosse e blu. Il numero dei filtri verdi è doppio rispetto ai filtri rossi e 
blu (25% blu, 25% rossi, 50% verdi) in quanto l'occhio umano è più sensibile a questa 
componente cromatica. Ciò che nella telecamera in bianco e nero era un pixel, diventa in 
quella a colori piuttosto un'area di rilevazione (detta quadrante) composta da due pixel verdi, 
uno rosso ed uno blu. Il circuito della telecamera mescola queste componenti per ricavare il 
colore finale di quel quadrante. Laddove in bianco/nero veniva utilizzato un pixel, a colori se 
ne usano quattro, ed è perciò che le telecamere in bianco e nero hanno di regola una 
risoluzione più alta delle telecamere a colori. Ovviamente la componente di colore può fornire 
molta informazione, necessaria in diversi contesti, ed è per questo che attualmente il veicolo 
utilizza come telecamera principale una a colori; per lo scopo dell'analisi delle 
pavimentazioni comunque il colore non offre vantaggi, quindi si è preferito optare per una 
maggiore risoluzione. 
Il problema della ricerca automatica di fessure sul manto stradale mediante tecniche di 
elaborazione delle immagini ha una storia che è strettamente legata all'evoluzione degli 
elaboratori. La tecnica più utilizzata, e che sostanzialmente viene applicata anche in 
quest'algoritmo, determina la presenza delle fessure ricercando le zone in cui si hanno 
brusche variazioni di luminosità (in condizioni normali la crepa apparirà più scura del resto 
della pavimentazione). A differenza di quanto trattato qui, di solito queste tecniche vengono 
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applicate a fotogrammi ottenuti da telecamere dedicate specificatamente alla ripresa della 
pavimentazione, spesso con condizioni di illuminazione controllate (una serie di fari o altro). 
Per quanto l'analisi risentirà di alcune limitazioni imposte dal non utilizzo di telecamere 
dedicate, alcuni risultati sono molto buoni; vengono anche specificate alcune condizioni di 
applicabilità dell'algoritmo. 
Negli articoli che affrontano l'argomento si trova che una delle prime operaztom 
effettuate sui fotogrammi è un filtraggio per diminuire il rumore dovuto alla granulosità della 
pavimentazione, che sarà tanto maggiore quanto migliore è la risoluzione della telecamera e 
maggiore l'ingrandimento. Nel caso dei fotogrammi utilizzati qui di seguito questa operazione 
non serve, proprio per il fatto che la telecamera non è dedicata al rilievo esclusivo del manto 
stradale e di conseguenza non ne risolve le caratteristiche superficiali minime. 
L'algoritmo opera in ambiente Matlab ed utilizza le funzioni disponibili nella libreria di 
processamento delle immagini (image processing toolkit) già utilizzata precedentemente. 
I passi principali dell'algoritmo sono: 
• Intervento sull 'istogramma 
• Determinazione delle soglie (gradienti) 
• Dilatazione ed erosione sulle soglie determinate 
• "Pulizia" dell'immagine ottenuta 
• Sovrapposizione all'immagine di partenza 
L'intervento sull'istogramma si rende necessario solamente per le foto a contrasto 
ridotto o luminosità troppo bassa/alta. La determinazione delle soglie avviene applicando una 
funzione di edge detection (tra le varie disponibili in Matlab, la canny edge detection ha 
fornito i migliori risultati). Nella terza immagine di Figura 45 si vede il risultato della 
determinazione delle soglie di luminosità in base ai parametri scelti per la funzione. 
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Originai Adjusted hist. 
Cannyedge Dilated 
Eroded (after dilate) Cleaned 
Figura 45- Alcune fasi dell'algoritmo (particolare di Figura 46) 
A questo punto si cerca di trasformare il risultato in una serie di linee corrispondenti alle 
crepe presenti, e questo avviene applicando delle operazioni note come dilatazione (funzione 
Matlab imdilate) ed erosione (funzione imerode), seguite da una fase di "pulizia" in cui si 
eliminano i piccoli elementi isolati che possono essere presenti sull'immagine; infine si 
applica una trasformazione, nota come skeletonization, che rende "sottili" le linee rilevate. 
L'algoritmo effettua anche dei controlli sul colore (scala di grigi, per immagini in bianco e 
nero) confrontando il valore di ogni pixel con due parametri imposti dall'operatore che 
definiscono rispettivamente il limite per il bianco (segnaletica orizzontale) ed il limite per il 
nero (che rappresenta il colore della crepa). L'ultima operazione consiste nel sovrapporre il 
risultato ottenuto sull'immagine di partenza. 
Per quanto riguarda l'esempio fin qui seguito, il risultato finale è particolarmente buono, 
come risulta dall'immagine seguente. 
50 
Figura 46- Risultato dell'elaborazione 
Come risu1tato secondario SI ottiene anche un ausilio alla identificazione della 
segnaletica orizzontale. 
In Figura 47 un altro esempio: nel particolare ingrandito si può vedere come 
l'algoritmo, pur introducendo dei piccoli disturbi, segua molto bene l 'andamento delle 
fessurazioni. Fessure molto ben definite, come quella longitudinale di Figura 48, vengono 
rilevate ottimamente. 
Figura 47 -Particolare a "peiJe di coccodriUo" 
51 
Figura 48- Feuura longitudinale 
Come è possibile intuire, l'algoritmo non funziona bene in tutte le situazioni; il 
problema principale sta nell' identificazione delle crepe come gradiente dell'intensità dei 
pixel: non sempre queste variazioni sono dovute alle imperfezioni della pavimentazione. Si 
veda l' esempio riportato in Figura 49 relativo ad un tratto di strada che si va asciugando dopo 
la pioggia: nel bordo che delimita la zona asciutta si ha una forte variazione di intensità, e 
l' algoritmo interpreta erroneamente tale informazione come presenza di fessure. Lo stesso 
problema si ottiene ogniqualvolta sono presenti situazioni simili, ad esempio pezzi asfaltati di 
recente su asfalto vecchio, macctùe d 'olio, ecc. Comunque si potrebbero trattare in automatico 
tutti i fotogrammi e predisporre un operatore per discriminare, con un click del mouse, i 
fotogrammi correttamente interpretati da quelli errati. 
Per rilevare tratti fortemente dissestati (crepe notevoli, buche) è pensabile correlare in 
maniera automatica il risultato dell' elaborazione d' immagine con i dati provenienti dagli 
accelerometri, in particolare l' accelerazione Jungo l' asse verticale z. 
Figura 49 - Errata interpretazione di un tratto bagnato 
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Il passo successivo da sviluppare (attualmente in fase di studio) è la classificazione delle 
imperfezioni trovate dali ' algoritmo, in maniera che non solo sia rilevata la presenza del 
difetto, ma che si possa anche decidere a quale delle classi presentate all'inizio del capitolo 
appartenga La classificazione dovrebbe essere possibile mediante correlazione della struttura 
deJla fessura con de11e strutture geometriche predefinite. Mediante le stesse tecniche di 
correlazione si dovrebbero ricavare anche gli elementi presenti sulla sede stradale che 
possiedono una struttura geometrica ben definita, come ad esempio i tombini: in Figura 50 
l'algoritmo dimostra ottime capacità nel definire i bordi di tali elementi. 
Figura SO- Ricerca di elementi geometrici (tombini) 
Il laser ISEO LO Automotive 
Il sensore laser IBEO LO Automotive è un distanziometro laser rotante (in classe l), 
alimentabile a 12VDC, provvisto di interfacce ARCnet e CAN per la trasmissione deJle 
letture, ed interfaccia RS232 per l'aggiornamento del firmware. 
La portata dello strumento è attorno ai 40m per superfici con riflettività almeno 5% 
(250m con riflettori), con precisione dichiarata di 5cm e campo di lettura fino a 360°. Lo 
strumento nasce per applicazioni automobilistiche, in particolare per la determinazione di 
ostacoli fissi o in movimento, ed infatti viene fornito con un software (denominato ASD) che 
determina in tempo reale posizione, velocità ed accelerazione relative tra gli ostacoli ed il 
veicolo; inoltre viene fornita una libreria per la programmazione (dll) con un programma 
d 'esempio per l' utilizzo su rete ARCnet (ARCnet Test Tool). 
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Figura 51-lllaser scanner mEO 
L 'utilizzo che viene fatto di questo strumento sul veicolo è decisamente diverso da 
quello per cui è stato costruito, e questo è anche uno dei motivi delle difficoltà avute 
nell'interpretazione dei dati. L'idea consiste nel montare il laser scanner a sbalzo sulla parte 
posteriore del veicolo ed utilizzarlo per effettuare delle scansioni a 360°, ottenendo le sezioni 
dei tratti di strada rilevati. 
Figura 52 -Il laser montato sul veicolo per le prove 
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Considerando che il tempo di una scansione completa è di 50ms, dovrebbe essere possibile 
ottenere una sezione ogni 70cm circa a 50km/h. Nelle prove effettuate è stato scelto di 
effettuare una scansione ogni l OOms, quindi ogni metro e mezzo circa. 
Il veicolo è in movimento durante le scansioni, quindi a rigore non si ottengono delle 
sezioni piane ma queste si sviluppano lungo un percorso elicoidale con passo dipendente dalla 
velocità di percorrenza. Considerando che per effetto del moto la scansione, nella peggiore 
delle ipotesi, finisce 1.5m oltre il piano in cui era iniziata, si effettua un'approssimazione 
supponendo che ogni scansione avviene in un piano ortogonale al senso del moto; si noti per 
inciso che se si sta rilevando una struttura con sezione pressoché costante, quale ad esempio 
una galleria o un ponte, la sezione rilevata è corretta anche considerando l'effetto elica. 
Figura 53 - Traiettoria del rilievo laser con veicolo in moto 
Interpretazione dei dati 
Volendo utilizzare il sensore laser per ottenere sezioni trasversali si è dovuto 
forzatamente abbandonare il software fornito, e cercare di adattare il programma d'esempio 
con la libreria fornita per ottenere i dati di misura grezzi. Questa parte si è rivelata abbastanza 
complessa, anche per la totale mancanza di manualistica che indicasse come interpretare i dati 
che uscivano dallo strumento. 
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Si riporta di seguito come esempio la parte iniziale di una lettura fornita dallo strumento 
in seguito ad una scansione completa di 360°: 
Size: 762 Timestamp: 1733150 Duration: l 
83 01 39 FF 01 02 00 00 5D 49 00 00 00 00 00 10 00 00 F7 A9 
OB 40 F7 A9 OB 40 00 O l 00 10 O l 67 F7 A9 OB 50 02 5D 02 68 
02 5C 02 5B 02 66 02 63 02 6D 02 6D 02 6C 02 69 02 68 02 78 
02 6D 02 77 02 71 02 84 02 86 02 8C 02 93 02 8D 02 A6 02 Al 
00%00~00mOOMOOOOOffi00~00800BOOID 
02 EE 02 D9 02 D9 02 BC 02 AC 02 A9 02 9B 02 87 02 82 02 7E 
02 70 02 5D 02 57 02 44 02 40 02 43 02 2B 02 2C 02 lA 02 20 
02 IF 02 Il 02 ID 02 04 01 FE 02 02 01 FA 01 FA 01 E7 01 EA 
01 EB 01 E9 01 E5 01 EO 01 D8 01 DD 01 DB 01 E2 01 CC 01 D9 
O l CF O l C8 O l CB O l C9 O l C4 O l DO O l CO O l BD O l C9 O l C5 
......... ecc. 
Questa tipologia di dato si ripete per ogni scansione. Size è ovviamente un'indicazione 
della lunghezza del dato e Timestamp indica l'istante (secondo l'orologio del laser) in cui la 
lettura è avvenuta; l'interpretazione del resto dei dati è lasciata all'intuito. Con una buona 
dose di pazienza è stato possibile interpretare la parte più rilevante del messaggio, vale a dire 
il pezzo contenente le misure di distanza e d'angolo (le misure sono fomite in coordinate 
polari), e scrivere un programma in Visual Basic per la traduzione automatica che fornisce in 
uscita diversi file, tra cui uno formato da tre colonne che rappresentano: l'istante di lettura, la 
coordinata rispetto all'asse delle ascisse e quella rispetto all'asse delle ordinate (coordinate 
rettangolari). Il file esadecimale riportato sopra assume ora la forma: 
173315 '0.165 '2.357 
173315 '0.210 '2.397 
173315,0.247,2.346 
173315 '0.287 '2.337 
173315 ' 0.334 '2.375 
173315 '0.373 '2.358 
173315 '0.421 '2.389 
173315 '0.463 '2.381 
173315 '0.504 '2.369 
173315 '0.542 '2.348 
173315 ' 0.582 ' 2.335 
......... ecc. 
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Ora i dati sono facilmente utilizzabili, e riportando in un grafico i valori di x e y appare 
la sezione rilevata dalla scansione del sensore laser. L'unità di misura degli assi sono metri (se 
non diversamente specificato) e lo zero, in tutti i successivi grafici di questo capitolo, 
rappresenta la posizione della testa del sensore. 
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Figura 54- La scansione interpretata e messa su grafico 
Durante i primi esperimenti il laser ha mostrato di essere affetto da un errore sistematico 
che comportava una rotazione di circa 4° delle sezioni rilevate, e nella stesura del programma 
si è compensato tale errore. Con il veicolo in movimento si ottengono una serie di sezioni, 
ognuna distinta dali 'istante in cui è avvenuta la lettura, perciò si possono creare delle 
rappresentazioni tridimensionali dei percorsi rilevati qualora si riesca a stabilire la posizione 
del veicolo durante ogni scansione. 
Esempi di scansioni 
Le pnme prove con il laser sul veicolo sono state effettuate nel comprensorio 
universitario, transitando con il veicolo a bassa velocità nella galleria visibile nella foto di 
Figura 55. 
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Figura 55 - Luogo delle prime prove 
La sezione relativa alla zona d'ingresso · è visibile nella figura seguente, con segnate le 
misure derivate direttamente dal grafico del rilievo laser; le misure ottenute direttamente in 
lo co con un distanziometro laser (di precisione circa un ordine di grandezza migliore di quello 
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Figura 56- Sezione d'ingresso 
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Nella successiva sezione (Figura 57) si può notare la presenza di un condizionatore in 
alto a sinistra e si intuisce la presenza di una porta sul stesso lato (non visibili nella foto). 
58 
Anche qui le misure derivate dal grafico sono in buon accordo con quelle rilevate da misure 
dirette, per cui si possono utilizzare le scansioni per ottenere le dimensioni degli elementi 
rilevati, ovviamente entro la precisione permessa dallo strumento . 
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I grafici sono ottenuti tramite specifici script scritti in Matlab (m-files) che utilizzano 
come dati d'ingresso i file fomiti dal programma d'interpretazione dei dati del sensore, e lo 
stesso è stato fatto per ottenere i grafici 3D presentati in seguito; anche le misure ricavate dai 
grafici si ottengono mediante uno script Matlab. 
In tutti i grafici 3D seguenti del capitolo (a parte l'ultimo esempio, Figure 68 e 69) 
l'asse delle ascisse, che rappresenta la direzione del moto del veicolo, riporta il tempo (in 
millisecondi) in cui è avvenuta la scansione, mentre le unità degli altri due sono metri; 
siccome il veicolo aveva una velocità pressoché costante durante il rilievo dei tratti in 
questione, le sezioni di ogni grafico si possono ritenere equispaziate in prima 
approssimazione. 
Lo strumento è stato utilizzato operativamente durante alcuni rilievi effettuati in zone 
montane nell'ambito della realizzazione di un prototipo del catasto strade per la regione Friuli 
Venezia Giulia. In Figura 58 si vede una delle scansioni relative alla galleria visibile nella 
foto, mentre la figura successiva riporta una serie di scansioni in successione dell'inizio della 
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stessa galleria ed alcune scansioni del raccordo fra una galleria dello stesso tipo ed una 
galleria rettangolare con colonne di sostegno sul lato destro; come è possibile osservare, solo 
alcune delle sezioni rilevate sono in corrispondenza delle colonne. 
Queste scansioni sono interessanti in quanto permettono di ricavare alcuni importanti 
elementi, come altezza, larghezza e profili delle gallerie, che sarebbero di difficile 
determinazione altrimenti. Si veda Tabella 2 per un confronto fra valori misurati sul posto e 
valori derivati dal grafico di Figura 58. 
Valori misurati Valori derivati 
Altezza max 5.579m 5.547m 
Larghezza ad l m 7.439m 7.465m 
Tabella 2 - Confronto fra misure 
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Figura 59 - Sezioni consecutive di gallerie 
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Nella prossima figura si ha il risultato di un rilievo dentro una galleria che presenta delle 
aperture regolari sul lato destro. La scansione è rappresentata con colori diversi in funzione 
della quota per permetteme una migliore leggibilità. I punti sparsi casualmente all'esterno 
della parte destra della galleria sono relativi ad elementi di vegetazione od altri ostacoli. In 
effetti quando la scansione non interessi una struttura ben definita (come una stanza o una 
galleria) si ottiene molto "rumore" proveniente dagJi elementi ai lati; questo è particolarmente 
vero per i tratti di strada affiancati da rilevante vegetazione. Per limitare questi effetti, e per 
evidenziare eventuali zone d' interesse, il programma di interpretazione dei dati è stato scritto 
in maniera da permettere l' elaborazione di una parte della scansione, definita dall' angolo 
d' inizio e fine; inoltre i moduli creati per la rappresentazione grafica con Matlab accettano un 
valore limite per la distanza, oltre il quale i punti non vengono rappresentati (ad esempio in 
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Figura 60 - Sezioni di gaUeria con aperture laterali 
La piccola apertura apparentemente presente all' inizio del lato sinistro della galleria in 
realtà è una zona in cui il sensore non ha ricevuto il raggio di ritorno, probabilmente per 
scarsa riflettività. Qualora il laser non riesca ad effettuare la misura (per insufficiente 
riflettività o perché oltre la portata) alla lettura viene assegnata distanza zero. 
Nell' esempio proposto in Figura 61 c'è l ' elaborazione di un rilievo effettuato in 
corrispondenza del tratto visibile nella foto associata; per la precisione il grafico della 
scansione è stato limitato alla sola zona inferiore ed i colori sono stati impostati in maniera 
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tale da mettere in risalto alcuni degli elementi. Lo scopo era di isolare i manufatti presenti ai 
lati della strada, ed effettivamente si ha un'ottima restituzione dei guardrail, seguiti dalle 
colonnine del piccolo ponte, ed infine nuovamente il guardrail sul solo lato destro della strada. 
La densità delle sezioni per unità di tempo dipende sia dalla velocità del veicolo sia 
dalla velocità di lettura impostata sul laser scanner, per cui elementi isolati e/o stretti (come le 
colonnine di Figura 61 o le colonne di Figura 59, ecc.) potrebbero anche non venire rilevati. 
Questo fatto limita le possibili misure sui grafici alle larghezze (assiy) ed altezze (z), mentre 
non si può derivare informazioni precise sulle lunghezze (nel senso del moto, assi x). 
·• 
··~ 
Figura 61 - Guardrail e colonnine 
Figura 62 - Particolare del rilievo 
In Figura 62 si vede un tratto di una scansione sovrapposta al fotogramma 
corrispondente al luogo in cui è avvenuto il rilievo; come mostrato nei due grafici seguenti 
(con assi in metri ed origine nel centro del sensore laser) è possibile stimare sia l'altezza del 
o?. 
marciapiedi sia la larghezza della strada direttamente dai dati riportati. Figura 64 mostra una 
serie di sezioni relative al tratto di strada di Figura 62. 
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Figura 63 - Misure effettuate sulla sunsione 
Figura 64 -Serie di leZioni consecutive con marciapiedi 
Del stesso tratto di strada si possono osservare in Figura 65 le scansioni limitate al solo 
lato destro, che offrono una immagine tridimensionale grossolana delle facciate delle 
costruzioni presenti. Si noti in particolare la restituzione dei tetti, di cui è possibile misurare 













Figura 65 - Scansioni successive relative al lato destro del percorso 
Lo stesso grafico di Figura 65 viene n presentato in Figura 66 dopo uno spostamento del 
punto di vista al fine di verificare quali caratteristiche delle facciate siano determinabili. Per 
esempio è chiaramente individuabile l'ingresso di forma particolare evidenziato sul grafico e 
nella foto associata, nonché un ingresso precedente ed uno seguente non visibili in quella foto. 
Elementi di limitata estensione come le finestre (purché non siano a livello con la facciata 
esterna!) non sempre vengono catturate dalle scansioni, e per questo alcune sono visibili nel 
grafico ed altre no. 
Figura 66 - Facciate di costruzioni, con particolare evidenziato 
fl4 
Chiaramente, percorrendo a velocità molto bassa gli stessi tratti di strada visti finora si 
avrebbe una restituzione migliore perché aumenterebbe la densità di scansioni e di 
conseguenza si rileverebbero particolari più piccoli, migliorando la definizione. Lo scopo 
principale del veicolo però è di effettuare rilievi stradali con elevata produttività, e questo 
impone in un certo senso la velocità media da tenere. Queste analisi si pongono perciò 
l' obiettivo di vedere quanta e quale informazione è possibile estrarre dal sensore 
"supplementare" mentre si esegue un rilievo standard con il veicolo. 
Come già specificato, i grafici tridimensionali proposti finora riportano il tempo come 
unità di misura sull'asse parallelo alla direzione di spostamento del veicolo; essendo la 
posizione del veicolo nota con continuità, è possibile determinarne la posizione in 
corrispondenza alle varie scansioni, ottenendo così dei grafici con le unità di misura di tutti gli 
assi in metri. Non solo: avendo a disposizione anche l'assetto del veicolo (condizione 
verificata grazie alla strumentazione presente a bordo) le varie scansioni possono venire 
corrette in funzione della posizione spaziale del sensore laser durante ogni scansione. 
Risulta piuttosto intuitivo, per la dinamica propria del veicolo, considerare l' angolo di 
rollio come quello che apporta l'errore più elevato sulle scansioni. In Figura 67 viene riportato 
un confronto fra due pezzi di scansione relative alla facciata della costruzione visibile nella 
foto di Figura 69: in blu la scansione corretta, che tiene in considerazione la rototraslazione 
del laser scanner dovuto all 'angolo di rollio del veicolo, ed in rosso la scansione non corretta. 
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Figura 67- RoUio: scansione corretta (blu) e non corretta (rosso) 
Detenninando lo spazio percorso in metri ed applicando le correzioni necessarie per 
compensare il rollio del veicolo, si ottiene il grafico mostrato in Figura 68 che rappresenta 13 
scansioni consecutive della costruzione. La successiva Tabella 3 riporta, a titolo di esempio, 









'i "\ l ~ ~ ... 
·\ ~L t~1~ lll ~ lì i,ì 
, .. "':. -. ·. ·. -:::_:::::~:_::.:~~:~=::::::<::.:~ 
.~· 
o -6 
Figura 68 - Sansioni della facciata di Figura 69 
















Tabella J- Angolo di rollio del veicolo in corrispondenza delle scansioni 
4 
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L 'ultima figura ripropone il grafico di Figura 68 con diversa prospettiva, in maniera da 
evidenziare la presenza delle quattro finestre chiaramente visibili nella foto acclusa. 
Figura 69 - Scansioni corrette della facciata 
n Laser scanner si è dimostrato un utile integrazione ai sensori presenti sul veicolo, 
permettendo di ottenere misure sufficientemente accurate dalle sezioni rilevate; può essere 
utilizzato sia per la determinazione diretta delle misure che per la verifica delle misure 
ottenute per via fotogrammetrica, o ancora per la determinazione di grandezze altrimenti di 
difficile valutazione (in particolare altezze). I principali limiti sono legati alla precisione dello 
strumento ed alla bassa densità di scansioni ottenute nei tratti in cui il veicolo mantiene la 
massima velocità di rilievo (50km/h). 
La disponibilità delle sezioni relative ai tratti rilevati stimola inoltre la ricerca di 
metodologie capaci di estrarre in maniera automatica alcune delle grandezze ottenute 
normalmente mediante l'intervento dell'operatore umano, ed è proprio in tal senso che si 
sviluppa il resto del capitolo. 
Determinazione automatica di pendenze e larghezze 
In questa sezione verrà presentato un algoritmo che, sotto opportune ipotesi, permette di 
ricavare in maniera automatica le pendenze trasversali e la larghezza della strada dalle singole 
scansioni del laser scanner. 
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Limitandosi a considerare le pendenze trasversali della piattaforma stradale nei tratti 
rettilinei, le norme per la costruzione delle strade stabiliscono che "indipendentemente dal 
tipo di strada, la pendenza minima delle falde della carreggiata è del 2.5%"[241• A seconda 
del tipo di strada le sistemazioni permesse sono quelle visibili in Figura 70. Il metodo di 
calcolo proposto non è applicabile nel caso di strada con pendenza in un solo senso, come 
raffigurato nell'ultimo degli esempi di questa figura. 
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Figura 70 - Pendenze trasversali a seconda del tipo di strada 
Per comodità di trattazione, e per aggirare momentaneamente alcune limitazioni del 
metodo proposto, si considererà per primo la determinazione delle pendenze laterali e della 
larghezza di un tratto di strada in galleria. La sezione da analizzare è una delle sezioni 
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Figura 71 - Una sezione di galleria 
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Il primo passo consiste nel determinare una curva interpolante che approssimi m 
maniera adeguata la sezione della piattaforma stradale. Si è scelto di utilizzare la parabola, sia 
perché molte sezioni suggerivano un andamento parabolico (si pensi tra l'altro alla difficoltà 
di realizzare carreggiate piane di pendenze 2.5% utilizzando i macchinari stradali), sia per la 
semplicità di trattazione ed i buoni risultati ottenuti. La larghezza stradale non è nota a priori, 
per cui viene formulata l 'ipotesi che almeno 1.5m a destra e 2.5m a sinistra della verticale del 
laser scanner si sia in presenza del manto stradale (ovviamente questi parametri, come gli altri 
che saranno introdotti, possono essere modificati dall'operatore). Quest'ipotesi si rende 
necessaria per decidere su quali punti della scansione cercare la curva interpolante: se il tratto 
è troppo largo si potrebbe includere un marciapiede o un qualche altro elemento di bordo 
nell'analisi, compromettendo il risultato; ma il tratto non deve neppure essere troppo stretto, 
altrimenti la parabola non approssimerebbe sufficientemente bene la situazione ai bordi. Sui 
punti così individuati viene effettuata un'interpolazione ai minimi quadrati con funzione 
polinomiale di secondo grado, determinando in tal modo l'equazione della parabola che 
rappresenta la sezione del tratto di strada. 
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Figura 72 -Parabola interpolante e residui associati 
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Bisogna ora trovare le intersezioni fra questa parabola e gli elementi che determinano i 
bordi stradali. La seconda ipotesi necessaria per l'algoritmo è che gli elementi di 
delimitazione del bordo stradale siano "ben definiti e ragionevolmente rettilinei" e presenti su 
entrambi i lati: ad esempio le pareti di una galleria, le case ai lati di una strada stretta, muri e 
scarpate, ecc. (quest'ipotesi limita il metodo, come si può facilmente intuire pensando ad un 
qualunque tratto di strada extraurbana, ma sono allo studio delle generalizzazioni 
dell'algoritmo). Per evitare di considerare elementi estranei, anche qui vengono scelti solo 
alcuni dei punti laterali della sezione; in particolare negli esempi riportati si utilizzano 
solamente i punti con una quota compresa fra 20cm e 2m. Questi punti rappresentano le 
strutture che formano le "pareti" destra e sinistra; per ogni serie di punti (destri e sinistri) 
viene determinata la retta interpolante, considerando gli assi invertiti (ovvero x = J(y) ), ed 
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Figura 73- Determinazione dei punti intersezione 
In Figura 73 è riportato un estratto della parte inferiore della sezione di Figura 71 dove 
sono visibili: in rosso, i punti utilizzati per determinare la parabola; in verde, la parabola 
rappresentante il fondo stradale; in blu, i punti utilizzati per determinare le pareti laterali, con 
le rette interpolanti rosse; infine i punti d'intersezione parete-strada, nei quadri blu. Figura 74 
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Figura 74- Risultati sovrapposti alla sezione totale 
La lunghezza del segmento della retta passante per i due punti intersezione trovati e 
delimitato dai punti stessi fornisce la larghezza della strada; lo stesso segmento, traslato 
verticalmente fino al punto di tangenza con la parabola, determina il punto di massimo 
relativo (si veda Figura 75). 
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Figura 75 - Determinazione del massimo relativo 
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Infine vengono individuate le equazioni delle rette passanti per il punto di massimo e, 
rispettivamente, per i1 punto limite destro e sinistro~ le pendenze trasversali si ottengono come 
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Figura 76- Calcolo delle pendenze trasversali 
Per effettuare una verifica, con l'aggiunta di qualche riga di codice viene calcolata la 
larghezza della galleria, utilizzando le due rette interpolanti ai bordi, ad un altezza pari a 
quella impiegata precedentemente per misurame manualmente la larghezza~ il risultato di 
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Figura 77 - Misura della larghezza 
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Si noti che il metodo funziona indipendentemente da piccole rotazioni della sezione nel 
piano che la contiene, quindi è applicabile anche se i dati non vengono corretti in funzione 
dell'angolo di rollio del veicolo. 
Come ulteriore esempio viene studiato un tratto di strada stretta, che si sviluppa nel 
centro di un paese con un continuato di case su entrambi i lati (Figura 78). Si può constatare la 
presenza di un marciapiede sul lato destro della strada, di cui bisogna tenere conto nella scelta 
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Figura 78 - Sezione di strada costeggiata da costruzioni 
In Figura 79 si possono osservare le serie di punti utilizzati, la parabola e le rette 
interpolanti, i punti d'intersezione ed il punto di massimo relativo; la figura successiva riporta 
l'intera sezione con gli elementi interpolanti sovrapposti (si noti che questa figura ha gli assi 
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Figura 79- Dati utilizzati ed elementi interpolanti 
I valori ricavati dall'algoritmo sono: larghezza (da muro a muro) 4.746m, pendenza 
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Figura 80- Sovrapposizione sulla sezione totale 
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L'algoritmo dimostra di funzionare piuttosto bene, e gli errori introdotti dalle 
approssimazioni del metodo sono paragonabili a quelli dello strumento di rilievo, purché 
siano rispettate le ipotesi precedentemente elencate. I tratti di strada che non sono delimitati 
nettamente, ad esempio quelli senza elementi di bordo o con vegetazione, non possono venire 
analizzati. E' possibile comunque pensare a delle generalizzazioni, per esempio non trattando 
le sezioni in cui le rette laterali hanno certe pendenze, oppure quelle in cui le interpolazioni 
non sono ben correlate ai dati; ancora, si potrebbe delimitare il bordo strada osservando 




Un primo obiettivo di questa ricerca era di rendere operativo un veicolo MMS con 
caratteristiche e strumentazione superiori alla media dei MMS esistenti in quel momento. 
Questo obiettivo è stato raggiunto già con l'allestimento operativo del primo GIGI. 
Prove su strada hanno mostrato le potenzialità concrete di questo tipo di veicolo. Il 
passaggio a GIGI-ONE ha permesso di migliorare ulteriormente sia l'allestimento strumentale 
sia i dati raccolti. Superarata la fase di pura sperimentazione si è giunti ad un modus operandi 
standard, che è stato impiegato nei rilievi effettuati durante alcuni progetti pilota di 
realizzazione del catasto delle strade. 
Proprio in tematiche come quelle richieste dal catasto delle strade il veicolo dimostra i 
benefici, sia economici che in termini di tempo, conseguenti all'utilizzo di un MMS. 
Già la sola disponibilità della traiettoria e dell'asse strada si dimostrano di notevole 
importanza, sia perché fungono da base comune per tutta l'informazione stradale rilevata, sia 
in quanto permettono una prima valutazione della cartografia esistente; possono addirittura 
essere degli elementi d'importanza strategica nelle zone prive di cartografia. 
Giunti ad una condizione standard per i rilievi, si è cominciato a compiere prove 
d'integrazione di nuovi sensori, che hanno portato, tra l'altro, alla sostituzione di una 
telecamera B/N con una a colori e all'installazione sperimentale di un laser scanner. 
L'informazione supplementare oproveniente dai nuovi sensori si va ad integrare con 
quella esistente, fornendo sia nuovi dati, utili per la determinazione di grandezze prima non 
rilevabili, sia dati ridondanti, utili per la verifica di grandezze già acquisite. Diversi utilizzi dei 
dati sono stati rispettivamente proposti ed indagati. 
Alcune limitazioni strumentali hanno portato allo sviluppo di un algoritmo in grado di 
migliorare la leggibilità dei fotogrammi rilevati. La disponibilità del materiale fotografico ha 
successivamente permesso l'implementazione di algoritmi per la ricerca di nuovi elementi o 
caratteristiche, anche non previsti dalle norme del catasto delle strade; si è così giunti a 
sviluppare una interessante procedura di ricerca di fessurazioni sulle pavimentazioni. 
Raggiunta la piena efficienza operativa del veicolo, l 'interesse si è incentrato 
sull'integrazione di nuova sensoristica in grado di aumentarne le funzionalità. 
L'aggiunta del laser scanner ha permesso l'acquisizione di sezioni trasversali del 
percorso, da cui è possibile estrarre, come è stato dimostrato, informazione di grande 
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interesse, spesso difficile da ottenere con l'allestimento standard dei veicoli MMS (p.e. le 
pendenze trasversali della strada). Anche qui i dati raccolti si prestano a tutta una serie di 
elaborazioni che possono essere parzialmente o totalmente automatizzate. La procedura 
presentata per la determinazione automatica delle pendenze ne è un ottimo esempio. 
I risultati ottenuti con il laser scanner, oltre ad avere aumentato le prestazioni del 
veicolo, suggeriscono che sensori di questo tipo dovrebbero essere parte integrante dei nuovi 
MMS. 
La ricchezza d'informazione contenuta nei dati grezzi raccolti, sia dal laser scanner che 
dalle telecamere, forniscono ancora notevoli spunti per la ricerca, in particolare verso 
l'automazione dei processi di identificazione e posizionamento degli elementi stradali. 
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l -Modifica di luminosità e contrasto dei fotogrammi 
function filenum = fixdark(where) 
% Analyzes ali images in the given folder. lf mean brightness of the 
% selected region of interest is lower than "darklimit" then the image is 
% adjusted of brightness and contrast. 
% The function returns the number of processed files and creates a log file. 
% 
% Use: number_of_files = fixdark('path_of_folder') 
% 
% IN: the path to the folder of images 
% OUT: the number of fil es that h ave been processed 
% 
% (Note: "darklimit", regio n of interest and output path are set in the m-file.] 
% Roberto Pagurut 2004 
% X1 roi, Y1 roi --> the upper-left point ofthe region of interest 
% X2roi,Y2roi --> the lower-right point of the regio n of interest 
X1roi = 180; 
Y1roi = 500; 
X2roi = 1100; 
Y2roi = 900; 
region = [X1roi Y1roi X2roi-X1roi Y2roi-Y1roi); 
darklimit = 30; 
outputdir ='C:\ Temp\After\'; 
logfile = strcat(outputdir, '\fixdark.log'); 
fid = fopen(logfile, 'wt'); 
D= dir(where); 
filenum =O; 




filename = strcat(where, '\', D(i).name); 
lm = imread(filename); 
lsmall = imcrop(lm, region); 
lgray = rgb2gray(lsmall); 
meanbright = round(mean(mean(lgray,2))); 
if meanbright < darklimit 
filenum = filenum + 1; 
J = imadjust(lm, stretchlim(lm), [0.11], 0.6); 
filesave = strcat(outputdir, D(i).name); 
imwrite( J, filesave ); 






fprintf(fid, strcat('Total files: ', num2str(filenum))); 
fprintf(fid, '\n'); 




% CRT settings: imadjust(lm, stretchlim(lm), [O 1], 0.4); 
% LCD settings: imadjust(lm, stretchlim(lm), [0.1 1], 0.6); 
2 - Individuazione delle fessurazioni dai fotogrammi 
% Find road cracks by means of 
% image processing techniques 
% 
% Roberto Pagurut 2004 
whitelim = round(255 * 0.8); % sets limit far white on image 




subplot(3,2, 1 ); 
imshow(gl,'notruesize'); title('Original'); 
% 
% modify histogram 
% 
K = imadjust(gl, stretchlim(gi,O), [O .4], .6);% [O .4], .6 
% K = imadjust(gl, [O 1], [O .5), 1 ); 
subplot(3,2,2); 
imshow(K,'notruesize'); title('Adjusted hist.'); 
% 
% canny edge detect 
% 
thresh=[.05 .1]; % .05 .1 
BW1 = edge(gl,'canny',thresh); 
subplot(3,2,3); 
imshow(BW1 ,'notruesize'); title('Canny edge'); 
% thresh=[.05 .1]; 
% BW2 = edge(K,'canny',thresh); 
% figure, imshow(BW2,'notruesize'); 
% 
% dilate, erode, clean & skeleton 
% 
sesq=strel('square' ,4 ); 
ldil = imdilate(BW1, sesq); 
subplot(3,2,4 ); 
imshow(ldil,'notruesize'); title('Dilated'); 
se= strel('disk', 1); 
ldilero=imerode(ldil, se); 
subplot(3,2,5); 
imshow(ldilero,'notruesize'); title('Eroded (after dilate)'); 




% figure,imshow(H,'notruesize'); title('After skel'); 
% 





ls=(gl < colorlim);% is a crack 
















3 - Calcolo automatico di pendenze e larghezza strada 
Nota: richiede in ingresso una matrice Y delle ascisse della sezione, ed una matrice Z delle ordinate (la 
scelta dei nomi delle variabili pare strana, ma bisogna ricordare che il me associato ai dati del 
laser ha tre campi: posizione del veicolo (o istante della lettura) X, ascisse Y ed ordinate Z) 
% 
% Find road borders and width 
% 
% Roberto Pagurut 2004 
% 
% Fit data with second degree polinomial 
% 
%[fitted ,gof]=fit(xdata,ydata ,ftype ); 
max_x=1.5 % pavement on right of vehicle 
min_x=-2.5 % pavement on left ofvehicle 
L=((Y > min_x) & (Y < max_x)); 
Y1=Y(L); %x of pavement (in 20) (is Y in 30) 
Z1 =Z(L); % y of pavement (in 20) (is Z in 30) 












%plot(xdata ,polyval(fitted ,x data), 'r'); 
coeffs=fitted % get coefficients [a2 a1 aO] 
gof 
toll=input('toll: '); % distance from pavement to start considering as wall 
%toll = 0.2; 
limit=O; % consider only points under limit (O is laser) 




curve= coeffs(1, 1 )*Y3.*Y3 + coeffs(1 ,2}*Y3 + coeffs(1 ,3); 
Y4=0; 
Z4=0; 










%plot(Y,Z,'x');% originai data 
hold on; 
plot(Y3,curve,'g'); % fitting curve 
%plot(Y2,Z2,'r.'); % used points (for fitting) 
plot(Y4,Z4,'b.'); % points between limit and toll 




fitleft=polyfit(yleft, xleft, 1 ); % x=f(y) gives correct result 
mfitl=fitleft( 1,1 ); % temporary variable 
fitleft=[1/mfitl -fitleft(1 ,2)/mfitl]; % retum line as y=f(x) 




fitright=polyfit(yright, xright, 1 ); 
mfitr-fitright(1, 1 ); % temporary varia bi e 
fitright=[1/mfitr -fitright( 1 ,2)/mfitr]; % return li ne as y=f(x) 
delta!= 0.1; % graphical x expantion factor; gives length to left wall lines 
dettar- O .1; % graphical x expantion factor; gives length t o right wall li n es 
% drawwalls 
xl=(min(xleft)-deltai):0.1 :(max(xleft)+deltal); % expand x limits 
plot(xl,polyval(fitleft,xl),'r'); 
xr-(min(xright)-deltar):0.1 :(max(xright)+deltar); % expand x limits 
pio t( xr, polyval( fitright,xr), 'r'); 
% find zeros (intersections) 
zleft=roots([coeffs( 1,1) coeffs( 1 ,2)-fitleft( 1 , 1) coeffs( 1 ,3 )-fitleft( 1 ,2)]); 
zright=roots([coeffs(1, 1) coeffs( 1 ,2)-fitright( 1,1) coeffs(1 ,3)-fitright( 1 ,2)]); 
xzla=(zleft(find(zleft <O))); % left intersection must be <O 
xzl=(xzla(find(xzla > -30))); % iftwo intersections, keep only >-30m 
yzl=polyval(fitleft,xzl); 
xzra=(zright(find(zright >O))); 
xzr-(xzra(find(xzra < 30))); 
yzr-polyval(fitright,xzr); 
% right intersection must be > O 
% if two intersections, keep only < 30m 
% draw the line through intersections 
plot(xzl,yzl,'sb'); plot(xzr,yzr,'sb'); 
plot([xzl xzr),[yzl yzr],'b'); 
% find m & q 
m =(yzl-yzr)/(xzl-xzr); 
q = yzr- xzr*m; 
% find and draw li ne Il and tg 
qtg=coeffs(1 ,3)-(coeffs(1 ,2)-m)112/(4*coeffs(1, 1 )); 
dq=qtg-q; 
%plot([xzl xzr),[yzl+dq yzr+dq],'k:'); 
%tg point 
xtg=roots([coeffs(1, 1) coeffs(1 ,2)-m coeffs(1 ,3)-qtg]); 
xtg = real(xtg( 1 , 1) ); 
ytg = m*xtg + qtg; 
plot(xtg ,ytg, 'sb'); 
% find m for left and right slope li ne 
ml=(ytg-yzl)/(xtg-xzl); 
mr-(yzr-ytg)/(xzr-xtg); 
% finally find slope with respect to real horizontal line 
pend_dx=tan(atan(mr)-atan(m))*100 % slope in percentage 
pend_sx=tan(atan(ml)-atan(m))*100 % slope in percentage 
% find the roadwidth at given highth 
high = 1.1; % highth in meters 
qw =q+ high; 
wxl=( qw-fitleft( 1 ,2))/(fitleft(1, 1 )-m); 
wyl=polyval(fitleft,wxl ); 
wxr-( qw-fitright(1 ,2))/(fitright(1, 1 )-m); 
wyr-polyval(fitright,wxr); 
plot(wxl,wyl,'gs'); plot(wxr,wyr,'gs'); 
plot([wxl wxr),[wyl wyr],'g'); 
dist=sqrt((wyr-wyl)ll2+(wxr-wxl)ll2) 
plot([xtg xzl],[ytg yzl],'r-'); 
plot([xtg xzr],[ytg yzr],'r-'); 
Listati Visua/ Basic 
1- Programma di interpretazione e trasformazione dei dati laser. 




Di m lbeoFile As String 'il file laser da elaborare 
Dim DataLine As String 'una linea del file laser da elaborare 
Dim PolarFile As String 'file .poi 
Dim RectFile As String 'file .ree 
Dim FileName As String 'il file da salvare (con path) 
Dim DataLinelen As lnteger 
Dim timestamp As Double 
Dim StartAngle As lnteger 
Dim minAngle As lnteger, maxAngle As lnteger 'settore di interesse 
Sove os 
Sto.rt angle: 10 
End ongle: 1359 
Dim lnFileTitle As String, OutFileTitle As String 'solo il nome del file, senza path 
Di m OutFile As String 
Dim ro As Double 
Dim ANGLE(359) As lnteger 
Dim FLAG As Boolean 
Dim Bias As lnteger 
Const LBIAS = 4 'laser bias 
Private Sub Command1_Ciick() 
lbeoFile = FindFile() 
Labei1 .Caption = lnFileTitle 
End Sub 
Private Sub Command2_Ciick() 
FileName = SaveFile() 
Labei2.Caption = OutFileTitle 
PolarFile = Replace(FileName, ".txt", ".poi") 
RectFile = Replace(FileName, ".txt", ".ree") 
End Sub 
Private Sub Command5_Ciick() 
ApplanixFile = FindFile() 
Labei6.Caption = lnFileTitle 
End Sub 
Private Function FindFile() As String 
' Apre la finestra per cercare il file 
'Configura cmdDialog per cercare il file 
CommonDialog1 .DialogTitle ="Seleziona il file" 
CommonDialog1 .Filter = "(• .txt)l• .txtl( • .*)l • .*" 
CommonDialog1 .Show0pen 
FindFile = CommonDialog1.FileName 
'FindFile contiene tutto il path, OutFileTitle e' solo il nome del file 
lnFileTitle = CommonDialog1.FileTitle 
Exit Function 
End Function 
Private Function SaveFile() As String 
' Apre la finestra per salvare il file 
'Configura cmdDialog per salvare il file 
CommonDialog1.DialogTitle = "Salva con nome" 
CommonDialog1.Filter = "(* .txt)l*.txtl(*.*)l*.*" 
CommonDialog1.ShowSave 
SaveFile = CommonDialog1.FileName 
'SaveFile contiene tutto il path, OutFileTitle e' solo il nome del file 
OutFileTitle = CommonDialog1.FileTitle 
End Function 
Private Sub Command3_Ciick() 
Cali MakePolarFile 
Cali AngleMatrix 
lf minAngle < O Then minAngle = 360 + minAngle 
lf maxAngle < O Then maxAngle = 360 + maxAngle 







Command4.Enabled = True 
End Sub 
Private Sub Command4_Ciick() 
Unload Me 
End Sub 
Private Sub MakePolarFile() 
' makes FileName.pol with the distance data in polar coordinates 
' beware that the data is converted from h ex to dee, but is not 
' the rea l distance! In case: DecVal/256*1 00 
Dim blank As lnteger 
Dim size As lnteger 
Dim mHexVal As String, cmHexVal As String 
Dim nHexVal As String 
Dim metri As lnteger 
Dim centimetri As Double 
Dim ro2 As String 
Dim m As lnteger 
Di m i As lnteger, j As lnteger 
Open lbeoFile For lnput As #1 
Open PolarFile For Output As #2 
Do While No! EOF(1) 
Line lnput #1, Dataline 
lf lnStr(Dataline, "Size") Then 
m =O 
'get size and timestamp 
blank =O 
DatalineLen = Len(Dataline) 
For j = 1 T o DatalineLen 
lf Mid(Dataline, j, 1) = " " Then 
blank = blank + 1 
lf blank = 1 Then 
size = Vai(Mid(Dataline, j, 4)) 
Elself blank = 3 Then 
timestamp = Vai(Mid(Dataline, j, 8)) 





'convert from hex to dee 
DataLinelen = Len(Dataline) 
Fori = 1 T o Datalinelen Step 6 
mHexVal = Mid(Dataline, i, 2) 
metri= Vai(HexToDec(mHexVal)) 
cmHexVal = Mid(Dataline, i + 3, 2) 
centimetri= Vai(HexToDec(cmHexVal)) /256 
'keep only certain information 
m= m+ 1 
lfm = 16 Then 
nHexVal = Vai(Mid(Dataline, i, 2)) • 100 + Vai(Mid(Dataline, i+ 3, 2)) 
Print #2, "W points: "; HexToDec(nHexVal) 
Elself (m > 18) And (m< (size- 384)) Then 
mHexVal = Mid(Dataline, i, 2) 
metri= Vai(HexToDec(mHexVal)) 
cmHexVal = Mid(Dataline, i + 3, 2) 
centimetri= Vai(HexToDec(cmHexVal)) /256 
ro = Round((metri + centimetri), 3) 
ro2 = Format(ro, "000.000") 








Private Sub MakeRectFile() 
' makes FileName.rec with the distance data in ree!. coordinates 
Dim npoints As lnteger 
Dim k As lnteger, j As lnteger 
Dim fi_rad As Double 
Dim xrect As Double, yrect As Double 
Open PolarFile For lnput As #1 
Open Rec!File For Output As #2 
Do While No! EOF(1) 
Li ne lnput #1, Dataline 




Print #2, Datali ne 
Elself lnStr(Dataline, "W points") Then 
'get number of points 
npoints = Vai(Mid(Dataline, 12, 3)) 
Else 
Datalinelen = Len(Dataline) 
For k = 1 T o Datalinelen Step 7 
ro = Vai(Mid(Dataline, k, 7)) 
j = j + 1 
fi_rad = 3.1415629 * ANGLEO) /180 
'transform from polar to rectangular 
xrect = ro • Cos(fi_rad) 
yrect = ro • Sin(fi _rad) 
'throw away some digits 
xrect = Round(xrect, 3) 
yrect = Round(yrect, 3) 
lfFLAG Then 
lf (O> minAngle) Or (j <= maxAngle)) Then 
Print #2, xrect; ","; yrect 
End lf 
Else 
lf (O<= maxAngle) And (j >= minAngle)) Then 
Print #2, xrect; ", "; yrect 
End lf 
End lf 
N ex t 
End lf 




Private Sub MakeFinaiFile() 
'makes FileName.txt with timestamp (x coord.) and rect. coordinates (y & z) 
Open RectFile For lnput As #1 
Open FileName For Output As #2 
Do While Not EOF(1) 
Li ne lnput #1, DataLi ne 
DataLineLen = Len(DataLine) 
lf lnStr(DataLine, "Timestamp") Then 
timestamp = Vai(Mid(DataLine, 11, 8)) 
Else 
lf DataLineLen = O Then 
'do nothing (jump empty lines) 
Else 
Print #2, timestamp; ","; DataLine 
End lf 
End lf 




Private Function HexToDec(HexString As String) As String 
'Private Function HexToDec(HexString As String) As lnteger 
' converts a string of h ex values to decimai values 
HexToDec = Vai("&H" & HexString) 
End Function 
Private Sub Form_Load() 
Command4.Enabled = False 
Bias = LBIAS 
StartAngle = 90 - Bias 
minAngle = O - Bias 
maxAngle = 359 - Bias 
End Sub 
Private Sub Text3_Change() 
minAngle = Vai(Text3.Text) Mod 360 
minAngle = minAngle - Bias 
End Sub 
Private Sub Text4_Change() 
maxAngle = Vai(Text4.Text) Mod 360 
maxAngle = maxAngle - Bias 
End Sub 
Private Sub Text5_Change() 
'rotates the scan clockwise (degrees) 
Bias = (LBIAS + Vai(Text5.Text)) Mod 360 
End Sub 
Private Sub AngleMatrix() 
' makes a matrix with the corrected angles 
Dim j As lnteger 
Dim ang As lnteger 
ang = 90 - Bias + 1 
For j = 1 T o 359 
ang = ang- 1 
lf ang < O Then 
ang = 360 + ang 
End lf 
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